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ANALISIS VIBRATORIO DE UN VEHICULO A ORUGAS ADAPTADO PARA
NEUTRALIZAR INCENDIOS EN ENTORNO OFF-ROAD

En las operaciones para neutralizar la accion del fuego en incendios forestales es imprescindi-
ble contar con vehiculos que permitan al personal capacitado movilizarse de manera répida,
respetando la seguridad fisica de los equipos y tripulacion, y sorteando obstaculos propios de
la morfologia del terreno o derivados por la accion del fuego. Ademas, si el vehiculo posee un
equipo retardante de fuego, se dispondra de un recurso efectivo para neutralizar o mitigar
los incendios forestales.

La velocidad de desplazamiento maxima y la movilidad de un vehiculo se ven afectadas
por las vibraciones inducidas por el terreno y por vibraciones propias de los sistemas del
vehiculo. La frecuencia y magnitud de las vibraciones puede superar los limites de tolerancia
humanas y los limites de resistencia en los componentes de la carga. De esto se desprende
la necesidad de un modelo que cuantifique las vibraciones experimentadas por el vehiculo en
determinados entornos y condiciones operacionales.

La presente memoria presenta un proceso para elaborar un modelo vibratorio que simule
el comportamiento de un carro de carga M548A1 acondicionado para enfrentar los incendios
forestales. El objetivo es generar un modelo vibratorio que incluya distintas fuentes de vi-
braciones incluyendo del terreno sobre el cual el movil se desplaza. El modelo propuesto se
realizaré en el lenguaje de programacion MATLAB V2015, en el cual se incluiran los perfi-
les de terreno generados con base a fuentes asociadas a las pruebas de vehiculos y aquellos
obtenidos de forma aleatoria. Se incluirdn al modelo fuentes secundarias de vibracion.

Se valido el modelo por medio de datos empiricos obtenidos por el Departamento de
Ingenieria del Instituto de Investigaciones y Control (IDIC). Con esto, se realizan las simu-
laciones del modelo para distintas configuraciones de carga para el vehiculo acondicionado
para operaciones contra incendios.

Los resultados de las simulaciones se expresan de tal forma que por medio de normas
especificas para limites de vibraciones sea posible concluir si el vehiculo es capaz de operar
satisfactoriamente en los terrenos considerados.
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Introducciéon

La mitigacion de incendios forestales es importante para el pais, ya que esté cuenta con
grandes extensiones de bosque nativo e implantado utilizado para la explotaciéon maderera
o como reservas naturales. Ademas, muchas localidades poblacionales colindan con estos
lugares, poniéndolas en peligro en caso de un eventual incendio. En consecuencia existe la
necesidad implicita de contar con vehiculos que permitan un facil acceso a zonas afectadas
por el fuego y que estos vehiculos a su vez, sean capaces de neutralizar los incendios en sus
primeras manifestaciones.

Un vehiculo a orugas responde a las necesidades de movilidad y carga que se requeririan
para degradar la accion de los incendios forestales. El vehiculo disponible a nivel nacional para
ser adaptado es el carro de carga M548A1. Sin embargo, las nuevas condiciones de distribucion
de carga del vehiculo y el terreno en el que se desempenara, cambiaran las solicitaciones del
vehiculo. Una manera de cuantificar los efectos de los cambios en el vehiculo es por medio
de un analisis vibratorio, que cuantificara las aceleraciones a las que se somete el vehiculo, el
personal que lo tripula y la carga transportada.

Interesa entonces conocer como este vehiculo se desempenara en zonas boscosas de mor-
fologia accidentada. Un modelo vibratorio sera usado para predecir las aceleraciones y des-
plazamientos que se presentan en el tiempo mientras el vehiculo opera en distintos entornos
conocidos, comparando estos resultados con los limites permitidos para la carga y tripulacion.



1.1.

Objetivos

1.1.1. Objetivo Principal

Modelar el comportamiento vibratorio teérico en varios grados de libertad de un vehiculo
a oruga considerando como funcién de forzamiento perfiles de terreno y efectos secundarios.

1.1.2. Objetivos Especificos

1.2.

Obtener una expresion tedrica que permita ponderar los efectos de la accién cordal y
cargas de impacto. Ademas, se incluira la vibracion generada por la tension variable de
la oruga

Generar diferentes perfiles de terreno para ser usados como funciéon de forzamiento en
la base para el modelo. Se tomaran perfiles de terrenos de prueba ya conocidos y otros
generados aleatoriamente.

Realizar un modelo computacional que simule el comportamiento vibratorio en varios
grados de libertad del carro M548A1.

Validar el modelo tedrico utilizando datos empiricos tomados de otras configuraciones
de carga.

Alcances

El alcance de este trabajo es el desarrollo de un modelo vibratorio para el vehiculo M548A1.
Todo desarrollo ingenieril tiene un limite y la derivacion del modelo no escapa de dicha
restriccion, en consecuencia sera necesario tener presente los siguientes puntos:

El estudio se limitara al carro M548A1, principalmente al sistema de suspension y sus
componentes principales: amortiguadores, barras de torsion, ruedas de camino, rueda
impulsora, rueda tensora y oruga.

El modelo se realizara en el lenguaje de programacion MATLAB V2015 debido a la
diversidad de funciones que presenta, las cuales facilitan el calculo del modelo vibratorio.
También se generaran tres tipo de caminos aleatorios.

Se utilizaran tres tramos de la cancha de pruebas Aberdeen Proving Grounds como
funcién de forzamiento para el modelo del vehiculo.

La carga del vehiculo es del orden de 6.000 [kg], dando un peso total del vehiculo de
12.000 [kg]. La carga liquida compuesta de agua y retardante de incendios se considera
como un volumen solido que no altera sus dimensiones.

Se incluye el efecto de tres fendémenos secundarios: la acciéon cordal, cargas de impacto
de los eslabones de la oruga y la tension variable de la oruga bajo las ruedas de camino.



e A través del modelo se determinan las aceleraciones y desplazamientos que se desarro-
llaran en el vehiculo durante su operacion sobre perfiles de camino aleatorios y bajo
pruebas disenadas, para asi conocer el desempeno del vehiculo en estos terrenos.

e Se utilizara solo un conjunto de datos empiricos para validar el modelo.



Antecedentes

2.1. Incendios en Chile

En Chile, a pesar de existir campanas de prevencion de incendios forestales [1] al inicio
de la temporada de incendios, estos ocurren y pueden afectar grandes éareas del territorio
nacional danando bosques nativos, bosques implantados y areas pobladas [2]. Sin embargo
los medios terrestres actuales para el combate contra incendios, no son suficientemente satis-
factorios para controlar los incendios generados [3|, teniendo en ocasiones que pedir ayuda a
los departamentos de bombero locales. Una de las falencias en el combate contra incendios
es la dificultad para los equipos acceder en areas boscosas donde los caminos se encuentran
accidentados y en condiciones dénde el fango o lodo es predominante.

La Corporacion Nacional Forestal (CONAF) carece de vehiculos que sean capaces de
sortear obstaculos de gran envergadura, desplazarse en terreno blando cohesivo y acceder a
la zona afectada rapidamente [4] a fin de sofocar el siniestro en sus primeras manifestaciones.
Siendo esta la motivacion principal para buscar un medio que sea efectivo para el combate
contra incendios a nivel del suelo, teniendo este que ser efectivo en el sobre la morfologia del
terreno presenten a nivel nacional.

2.1.1. Posible Soluciéon al Problema

La situacion descrita demanda un vehiculo que permita a los encargados del combate
contra incendios acceder con seguridad y prontitud a los sectores déonde se encuentra el
frente de llama. Este vehiculo puede ser cargado con las herramientas, personal y los equipos
necesarios para mitigar la accién del fuego. Las caracteristicas antes mencionadas, imponen
un vehiculo a orugas que se adapta a los requerimientos enunciados [5|. Estos poseen gran
capacidad de carga, pueden sostener velocidades de hasta 64 [km/h] en distintos tipos de
terreno y su gran area de contacto con el terreno asegura que no se hunda en zonas dénde
los vehiculos a ruedas podrian hacerlo.



El vehiculo seleccionado en la presente memoria es el carro de carga M548A1, como se ve
en la figura 2.1, utilizado en el Ejercito de Chile. Esté puede ser adaptado para su uso contra
incendios como ya se ha hecho en otros lugares del mundo [6]. Ademas, esta adaptacion util
para al combate contra incendios, sirve para reutilizar el material fuera de servicio el que se
encuentra bajo condicién de stock pile en Chile y a nivel internacional.

2.1.2. Carro de Carga M548A1

El carro de carga M548A1 es un vehiculo con orugas de transporte basado en la plataforma
blindada de personal M113A2, manufacturado en los Estados Unidos por la empresa F.M.C.
Su objetivo principal es realizar el transporte de municién y otros insumos necesarios en
operaciones de caracter militar. E1 M548A1 puede sortear obstaculos en terrenos abruptos
y vadear cursos de agua de distintos niveles. Gracias a su baja presion superficial sobre el
terreno, debido al area de contacto que anaden las orugas, puede desempenarse en terrenos
blandos y rugosos. Tiene un peso de 6.860 kilogramos y puede transportar una carga maxima
de 5.750 kilogramos.
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Figura 2.1: Componentes de la Suspension, Adaptado de [7]

La suspension del carro M548A1 es similar a la del carro M113A2 y esta compuesta por
barras de torsion y amortiguadores [7|. En la figura 2.1 se observan los principales compo-
nentes de dicho sistema del vehiculo que serdn parte esencial en el desarrollo del modelo
analitico. En la tabla 2.1 se muestran las dimensiones y posicion del centro de gravedad del
carro descargado.



Tabla 2.1: Dimensiones Principales Carro Sin Carga.

Dimensiones Centro de Gravedad
Largo [m] | 5,76 | Posicién en Altura en Terreno [m] | 0,79
Ancho [m] | 1,96 | Distancia Rueda Impulsora [m] 1,73
Alto [m] | 2,69 | Distancia Eje Longitudinal [m)] 0

Carga Transportada

El carro M548A1 para efectos de la presente memoria sera equipado con grupo generador,
una bomba para el liquido retardante y un estanque que lo contenga. Las dimensiones gene-
rales y posiciéon de centro de gravedad para las dos configuraciones se muestra en la figura
2.2. Cabe destacar que solo se permiten estas dos configuraciones ya que el espacio lateral
disponibles no es suficiente para orientar de otra manera los elementos. Ademaés, el grupo
generador debe estar junto a la bomba de retardante.
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Figura 2.2: Configuraciones de Carga, Elaboracion Propia

En la figura 2.2, el cuadrado azul representa el estanque con liquido retardante, el verde la
bomba de retardante y el naranja el grupo generador. Estos se elijen conforme a elementos si-
milares a los encontrados en [6]. El centro de gravedad se calcula con respecto al punto (0,0,0)
indicado en la figura. Las dimensién y masa de los componentes de la carga se encuentra en
la tabla A.1 del anexo I.



2.2. Marco Teoérico

2.2.1. Movimiento Vibratorio Arménico Simple

A fin de entender el orden de magnitud del problema analizado se comienza con un sistema
simple de un grado de libertad compuesto por una masa suspendida mediante un resorte.
Este sistema oscila alrededor de un punto de equilibro por la acciéon de una fuerza restitutiva
en ausencia de friccién. En la figura 2.3 se observa una masa en las condiciones descritas y
las fuerzas que actian en ella.

X + em m +————  Posicidn de Equilibro

Figura 2.3: Sistema de un Grado de Libertad Masa Resorte, Adaptado de [§]

La fuerza restitutiva en la figura 2.3, f,, conocida como ley de Hook [8], que ejerce el
resorte sobre la masa depende la constante de rigidez del resorte K y la deformacion lineal del
mismo x, que en este caso es el desplazamiento de la masa alrededor del punto del equilibrio.
Si despreciamos la gravedad, ya que solo cambia el punto de equilibrio del sistema, se puede
obtener la ecuacion de movimiento de la masa en la direccion vertical:

mi(t) + kx(t) =0 (2.1)
La solucion de la ecuacion se puede escribir como:

x(t) = Asen(wpt + @) (2.2)

La expresion describe el movimiento oscilatorio de la masa con frecuencia natural w, y
amplitud A. La fase ¢ define el valor inicial de la funcién sinusoidal. La frecuencia natural



seria la frecuencia de oscilacion de la masa en un movimiento libre. La amplitud , frecuencia
natural y fase del sistema se encuentran reemplazando las condiciones iniciales del sistema,
xo(t) v Zo(t) = vo, en la ecuacion 2.2 y se pueden escribir de la forma:

Wy = \/g (2.3)

PR ikl (2.4)

Wn

¢ = tan™" (w"%) (2.5)

Vo

Con las ecuaciones 2.3, 2.4 y 2.5 la ecuacién de movimiento de la masa resorte es:

fr2.2 2
x(t) = msen(wnt) + tan™! (wnx0> (2.6)

W, Vo

2.2.2. Movimiento Libre Amortiguado

Considerando ahora el mismo sistema descrito en la figura 2.3, también condiciones ideales,
pero en posicion horizontal y anadiendo un amortiguador viscoelastico con un coeficiente de
amortiguamiento ¢ [Ns/m| queda un sistema similar al de la figura 2.4. Utilizando un proceso
similar al anterior es posible obtener la ecuacién de movimiento del sistema amortiguado:

mi + ct + kx =ky+cy (2.7)

X

—

m

LLLLL

K
RATAAAYAYS
_¢
|

iy

Figura 2.4: Sistema de un Grado de Libertad amortiguado, Adaptado de [9]

Para obtener la soluciéon de la ecuacién, se asume una solucién del tipo exponencial,
z(t) = eM y se sustituye en la ecuacién 2.7 obteniéndose la ecuacion:



mA2Ae™ 4 cAAeM + kAeM =0 (2.8)

Ao =—— =+ —+/— dkm (2.9)
m

La soluciéon de la ecuacion 2.9 puede tener valores complejos y de ellos dependera el tipo
de amortiguamiento que presente en el vehiculo. Se define como amortiguamiento critico C,
que hace cero el discriminante. Definiendose también la razén de amortiguamiento &.

C, = 2m\/£ (2.10)
m

E=— (2.11)

Reescribiendo las raices obtenidas en 2.9 con la nueva notacién y sabiendo que xz = A;eM?

y © = Ase*!' son soluciones de la ecuacién, su suma es la soluciéon general y queda de la
forma:

2(t) = e €t (A;eVE T 4 Ao VETI (2.12)

Amortiguamiento Débil

Si la razén de amortiguamiento £ es menor que 1 se dice que el sistema se encuentra en
un estado de amortiguamiento débil o subamortiguado y con ello la solucién de la ecuacion
queda de la forma:

z(t) = o—Ewnt <wsenwdt + xocoswdt) (2.13)
Wq

Wq = wpy/ 1 — &2 (2.14)

donde la frecuencia wy se denomina frecuencia natural amortiguada, la amplitud y fase se
escriben de la forma

2 2
. \/ (v + gwnxsz + (zowa) (2.15)
d
_ ToWq
_ygn-l 0w 2.16
¢ an Vo + Ew, T ( )
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Sobre Amortiguamiento

El sistema se considera sobre amortiguado cuando la razén de amortiguamiento £ es mayor
a 1, en este caso la solucion y las amplitudes estan dadas por:

z(t) = e St (Agem U VETIE L 4 eunVEL) (2.17)

v+ (=E+ & — Dwyag
A = e T (2.18)

v+ (/€ — Dwyag
A = e (2.19)

Amortiguamiento Critico

Cuando la razén de amortiguamiento £ es igual a 1 el sistema se considera criticamente
amortiguado y la solucién de la ecuaciéon toma la forma:

I(t) = (Al + Agt)eiwnt (220)

donde las amplitudes son:
Al = X (221)
A2 = Vg + Wy (222)

En la figura 2.5 se muestran las respuestas de sistemas tipicos para los 3 casos donde z(t)
es el desplazamiento de la masa expresada en [m] y ¢ el tiempo transcurrido en [s].

Subamortiguado
Criticamente Amortiguado
Sobreamortiguado

Figura 2.5: Respuestas Tipicas Condiciones de Amortiguamiento, Adaptado de [9]
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Un sistema amortiguado se diferencia de uno que no lo esta, en que existen fuerzas disipa-
tivas que permiten disminuir la amplitud y duraciéon del movimiento oscilatorio. En el caso
un vehiculo con ruedas, u orugas, es asegurar que durante el desplazamiento se mantendra el
contacto con el terreno, aumentando el control del vehiculo, integridad de la carga, asi como
también la traccion y comodidad para la tripulacion. En campo traviesa u off-road el vehicu-
lo sera capaz de alcanzar velocidades mayores que las que desarrollaria si solo contara con
un sistema elastico de suspensiéon. Los grandes desplazamientos, por consiguiente, grandes
aceleraciones, generados por una suspension no amortiguada podrian incurrir en tensiones
no deseadas para los componentes estructurales del vehiculo y generar malestares o danos a
la tripulacion.

2.2.3. Ecuaciones de Movimiento en Varios Grados de Libertad

Las ecuaciones de movimiento para modelos de mas de un grado de libertad es un sistema
que requiere méas de una coordenada para describir al sistema Se tendran las coordenadas
X1, T, ..., T, que describen los distintos grados de libertad. Con estos es posible construir las
ecuaciones de movimiento de la misma forma que se harfa para un solo grado de libertad:

— —

M]X +[C)X + [K]X = F (2.23)

La ecuacion 2.23 representa las ecuaciones de movimiento para un sistema de n grados de
libertad. En este caso la masa, amortiguamiento y rigidez estdn representados por matrices y
la aceleracion, velocidad y posiciéon estan representados por vectores que tiene como dimension
los n grados de libertad. El vector F representa el conjunto de fuerzas externas asociadas a
cada grado de libertad.

2.2.4. Forzamiento en la Base

Un sistema como el antes descrito puede ser afectado por una fuerza externa, que puede
ser armoénica o no. En particular es de interés conocer el efecto una excitacion en la base
elastica que sostiene al sistema. Por ejemplo, la suspensién de un vehiculo que es excitada
por la irregularidad del terreno. La suspension de un vehiculo se puede modelar como una
masa sostenida por un amortiguador viscoso y un resorte lineal como se observa en la figura
2.6. En el caso de un sistema basado en el empleo de ruedas, como también una oruga, el
comportamiento sera similar y el modelo, con algunas simplificaciones, puede ser planteado
de la misma manera.

En la figura 2.6, la coordenada x es la posicion de la masa, k es la rigidez del resorte, ¢
es la constante viscoelastica del resorte, v es la velocidad del vehiculo siendo y la altura del
perfil del terreno que, en este caso, induce vibraciones en el sistema.

Existen diversos métodos para obtener las ecuaciones de movimiento para este y otros
casos, pero a continuacion se describe el método de Lagrange que utiliza las coordenadas
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Xl m

Figura 2.6: Forzamiento en la Base, Adaptado de [10]

generalizadas para obtener las ecuaciones de movimiento. Este método es mas simple que
otros métodos, como seria el método de las fuerzas, facilitando la obtenciéon de las ecuaciones
de movimiento en sistema de mas de un grado de libertad.

2.2.5. Coordenadas Generalizadas y Fuerzas Generalizadas

Un sistema como el mostrado en la figura 2.7 puede ser descrito en funciéon de las coor-
denadas generalizadas. Esto permite tener coordenadas que no tienen un relacién unas con
otras eliminando la necesidad de relacionarlas en algtin punto del proceso. Por ejemplo, en un
péndulo simple la coordenada vertical tiene estrecha relacién con la coordenada horizontal.
En este caso estas dos coordenadas no pueden ser generalizadas. Sin embargo, si considera-
mos el péndulo como un sistema polar, la coordenada generalizada seria el dngulo 6 de la
cuerda con respecto a la vertical y la distancia [ desde el punto de pivote hasta el péndulo
de masa m. Estas coordenadas se consideran generalizadas.

Se requieren la misma cantidad de coordenadas generalizadas como grados de libertad
tenga el sistema. Las coordenadas generalizadas suelen ser escritas con la notacion gy, gs, ...q,
que pueden representar longitudes, angulos o cualquier otro conjunto de cantidades que de-
finan la configuracion del sistema. También se consideran independientes de las condiciones
de restriccion. Sin el sistema también acttian fuerzas externas, la configuracion de estas cam-
biara. Para cualquier fuerza o momento en la coordenada i-esiama se tiene que la fuerza
generalizada @); esta dada por:

Qi=—2 j=12.n (2.24)
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Figura 2.7: Péndulo Coordenadas Polares, Elaboracién Propia

donde W; es el trabajo realizado por la fuerza en la correspondiente coordenada generalizada
g

2.2.6. Ecuaciones de Lagrange

Las ecuaciones para un sistema vibratorio pueden ser obtenidas de forma sencilla en fun-
cion de coordenadas generalizadas mediante ecuaciones de Lagrange [8]. Se escribe el Lagran-
giano L =T — U, que representa la trayectoria que minimiza la acciéon del objeto, es decir la
energia minima para realizar el movimiento. Dénde T’ es la energia cinética total del sistema
y U la energia potencial total, ambas expresadas en funciéon de las coordenadas generalizadas.

Utilizando la ecuaciéon de Euler-Lagrange las ecuaciones de movimiento para sistemas el
sistema de la forma:

d oL oL
Yy = 2.2

Ademés, si en el sistema existen fuerzas no conservativas, la ecuacion de Lagrange toma
la forma:

aoL sL_ow
dt " d¢; 5S¢ Oq

(2.26)
donde @ es la fuerza generalizada no conservadora correspondiente a la coordenada genera-
lizada ¢;.

La ecuacion 2.26 representa un sistema de n ecuaciones diferenciales, una por cada una
de las coordenadas generalizadas.

La energia cinética de una masa en movimiento estéd dada por su componente translacional
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y rotacional, la energia de una masa cualquiera seria:

mi 1>
T=—4+"= 2.2
2 T (2.27)

donde [ es la inercia rotacional de la masa.

La energia potencial puede ser elastica y gravitatoria, proveniente del elementos elastico
del sistema:

k 2
U= % + mgx (2.28)

La fuerza no conservativa asociada al amortiguamiento se incluye usando la funcion di-
sipativas de Rayleigth, que representa la fuerza generada por el amortiguador viscoelastico
donde la fuerza de amortiguamiento es proporcional a la velocidad y se expresa:

12 (2.29)

Qi=—-—— i=12,..,n (2.30)

donde ¢; son las coordenadas generalizadas. Para cualquier otra fuerza se utilizada la expresion
2.26.

2.2.7. Momento de Inercia

Para el caso de estudio es necesario calcular el momento de inercia de un prisma recto
de masa M y lados a,b,c. El momento de inercia representa la tendencia de un objeto a
permanecer el movimiento y dependera de la distribucion de masa. Para calcular el momento
de inercia se considera un prisma como el de la figura 2.8.

Para conocer la inercia con respecto a un plano de giro (xy, yx o xz) con respecto al centro
geométrico del prisma en ese plano se procede a calcular la integral:

[xy:///ZQdm (2.31)

Se considera un elemento dm del tal forma que dm = pdV = pabdz, donde p es la densidad
del prisma. Con esto la integral queda de la forma:
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Figura 2.8: Prisma Recto, Adaptado de [9]

Mc?

I, = pab/ 2dz = (2.32)
0

Ahora para tener la inercia con respecto a cualquier otro punto del mismo plano de giro,
se procede a utilizar el teorema de Steiner:

M 2
I, = 30 — M2+ ) (2.33)

donde x e y distancias en los planos x e y con respecto al centro geométrico del prisma.

2.3. Meétodo de Integracion

La dificultad para encontrar la soluciéon a las ecuaciones de movimiento para un sistema de
varios grados de libertad aumenta a medida que se complica el sistema. Es por esto que una
solucion alternativa a esto es resolverlo de manera numérica utilizando métodos conocidos
para esto.

A continuacion, se describe el método de integracion numérica que se utilizara para obtener
los desplazamientos y aceleraciones de la masa suspendida y las ruedas de camino [9]. No es
necesario realizar el calculo en més de un método de integracion ya que para este tipo de
calculo los métodos son muy similares entre si.

2.3.1. Método de las Diferencias Centrales

Para desarrollar este método es necesario calcular los valores de las ecuaciones de movi-
miento a través de diferencias finitas. El método de diferencias finitas consiste en calcular
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las aproximaciones a derivadas numéricamente. Existen tres tipos de férmulas: directa, in-
versa y central, pero se utilizara la central por ser mas precisa. En el método de diferencias
finita se reemplaza el dominio de la solucién, que en otro caso requeriria la soluciéon de la
ecuacion diferencial dada, con una cantidad finita de puntos. Los puntos de la cuadricula son
equidistantes y se calculan por medio de una expansion en serie de Taylor, xi 1 y x;_1:

At? AP
At? At3 .
Ti—1 = Xy — Atil?l + TSL'I - TI + ... (235)

donde z; = x(t = t;). Tomando solo los dos primeros términos de las ecuaciones 2.34 y 2.35
y restandolos se encuentra la aproximacion de diferencia central para la derivada de z en t;:

. 1
Ty = Z_At(xi—'—l - xi—l) (236)

Realizando la misma operaciéon pero tomando hasta el tercer término, se encuentra la
diferencia central para la segunda derivada:

. 1
Ty = @(%H — 2371 -+ .Tifl) (237)

Ahora conociendo los valores para las derivadas, se pueden reemplazar las ecuaciones 2.36 y
2.37 en la ecuacion rectora de un grado de libertar 2.38 con condiciones iniciales x(t = 0) = zg
y &(t; = 0) = do:

mi + ci + kx = F(t) (2.38)
1 2m c m
i1 = — k)i + (50 — ~z)vi-1 + B 2.
o (—A”; +—22t> [(Aﬁ it Gar ~ At (2:39)

donde z; = z(t;) y F} = F(t;). La solucion de la ecuacion se divide en n partes de largo At.

Este largo debe ser menor que el intervalo de tiempo critico At.ri, que se calcula:

Tn

Aty = 2 (2.40)

donde 7, es el periodo natural del sistema o el menor periodo natural en caso de un sistema
de més de un grado de libertad.
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La ecuaciéon 2.39 se conoce como féormula de recurrencia y permite calcular los despla-
zamientos de la masa si se conoce el desplazamiento previo en t; y t;_1, asi como la fuerza
externa F;.

Los puntos z_;1 y &g, necesarios para comenzar el calculo, se obtiene mediante las formulas:

%—%w@—mﬂ%—md (2.41)

At?
r_1 =Ty — Atl’o + Tl‘o (242)

Meétodo de Diferencia Centrales en Varios Grados de Libertad

Para un sistema de varios grados de libertad el procedimiento es el mismo, considerando
ahora que la ecuacion 2.43 esta compuesta por las matrices de masa, rigidez y amortigua-
miento de la forma:

[m)Z + [ + [K]Z = F (2.43)

En las ecuaciones anteriores se reemplaza x; por los de & y asi para la velocidad, aceleracion
y fuerza. Finalmente, el desplazamiento queda expresado de la forma:

Fran = [ﬁw n ﬁm} ) [F (]~ gD — (g lm] — s [DEG| (249)

2.4. Perfiles de Camino

2.4.1. Perfiles de Camino de Canchas de Pruebas

Se cuenta con perfiles de terreno de la cancha de pruebas Aberdeen Proving Grounds [10],
instalacion mas antigua del U.S ARMY, localizada en Maryland. Esta instalacion de pruebas
vehiculares cuanta con 64 [km| de distintos tramos diseniados para medir la maniobrabili-
dad, velocidad méaxima y tolerancia a las vibraciones de los vehiculos y la tripulacion. Se
seleccionaran tres tramos de esta cancha de evaluacion para utilizarlos como funciones de
forzamiento en el modelo del carro.
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Perfil Sinusoidal

Este perfil esta disenado para medir el nivel vibraciones en el carro mientras se desplaza
por un perfil sinusoidal. Pero en este caso se utilizara para observar el comportamiento del
angulo de cabeceo del vehiculo. En la figura 2.9 se observa una fotografia del perfil donde se
indica la amplitud del perfil, A, y la longitud de onda .

Figura 2.9: Perfil Sinusoidal: A = 1,8[m], A = 0,15[m], Adaptado de [10]

Perfil Escalonado

Es similar a un perfil sinusoidal pero la porcion negativa de este es cero. Esto genera baches
similares arboles semi enterrados o protuberancias en el terreno. Ademas no es simétrico, es
decir cada juego de ruedas recorrera un perfil que tiene un desface 7. Esto permite probar
la respuesta al balanceo del vehiculo. En la figura 2.10 se observa una imagen real del perfil
indicado donde se indica la amplitud del perfil A, la longitud de onda \ y la fase ¢.

Figura 2.10: Perfil Escalonado: A = 2,7[m], A = 0,15 y 0,30[m|, ¢ = 7w, Adaptado de [10]

Baches Redondos

Esta prueba contempla verificar si durante la operaciéon del vehiculo ocurra el fenémeno de
"bottoming out", que consiste en el golpe de la oruga contra el piso del chasis. Esto desgasta
los componentes de la oruga e induce vibraciones adicionales en la masa suspendida.
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Usualmente, para verificar si existird "bottoming out"se utiliza una serie de perfiles cua-
drados de 15 [em] de lado ubicados cada 9 [m]. Pero realizar esta prueba sobre este tipo de
perfil cominmente termina con el dano de alguno de los componentes de la suspension, en
particular el amortiguador. Por ello la autoridad de diseno del carro recomiendo reemplazar
los perfiles cuadrados con el bache mostrado en la figura 2.11:

CENTER
LINE

14" =

T JIE

25—

Figura 2.11: Baches Redondos: A = 0,15[m], Adaptado de [11]

Cabe destacar que las unidades de medida de la figura 2.11 corresponde al sistema de
medidas de U.S.A. Se utilizaran estos baches redondos ya que en una prueba en terreno,
suelen ser mas usados para evitar danos a la suspension.

2.4.2. Perfiles de Camino Aleatorios

Como se mencion6 anteriormente, en el modelo vibratorio de un vehiculo, el forzamiento
se produce en la base, es decir en las ruedas u orugas del vehiculo y se transmite al chasis por
medio de la suspension. La funciéon de forzamiento para estos casos es un perfil longitudinal
que representa la seccion vertical del camino por el cual se desplaza el vehiculo. Los perfiles de
caminos reales tiene muchas frecuencias espaciales contenidas en el, estas pueden ser halladas
por medio de un analisis de Fourier.

Comutnmente los estudios consideran que el perfil de camino contiene una sola frecuencia
espacial en cada momento, esto se conoce como camino sinusoidal. Para un estudio més
profundo sera necesario probar todas las frecuencias, pero con la limitante que esto se debe
realizar una frecuencia a la vez. Seria de utilidad poder seleccionar un conjunto de frecuencias
espaciales para realizar las simulaciones.

Suponiendo una longitud de onda Ag, la frecuencia espacial nggr sera:

1

En caminos reales sometidos a un anélisis espectral se encuentra que la distribucion es-
pectral de rugosidad disminuye rapidamente con la frecuencia espacial [12] [13]. Esta funcion
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de distribucion o "power spectral density” o PSD por sus siglas en ingles [14] representa la
energia almacenada en cada cada frecuencia contenida en el camino estudiado. En la figura
2.12 se observan dos ejemplos de lo anterior, déonde los valores se expresan en escala loga-
ritmica. Para estudios se suele utilizar el modelo ISO [14| de caminos representado por la
ecuacion 2.46, donde S,.; es la PSD de referencia en [m?/rad], ng es la frecuencias espacial
en [rad/m] y ng,es es la frecuencias espacial de referencia en [rad/m].

0
I0g, (S)
SinmJc
2 F
nsin c/m
—4F
Metalled
main road
_6 3
-2 -1 0

log, /(n,)

Figura 2.12: Analisis Espectral para dos Caminos Distintos, Adaptado de [12]

S = Spep(—= )W (2.46)

ngref

Sin embargo variados autores ([13] [15]) concuerdan que el modelo ISO no se ajusta de
la mejor forma a la funciéon PSD, ya que en un analisis de este tipo suelen existir més de
una pendiente que representa la curva. En la figura 2.13 se observa este fenémeno, dénde las
pendientes se aproximaron a 3.7 y 2.4. Pero se utilizara el modelo ISO debido a su simplicidad,
amplio uso y que no se requiere un nivel de precisiéon elevado.

La norma ISO 8608 contiene las constantes de rugosidad para la ecuacion 2.46 clasificadas
para distintos niveles de comodidad en caminos, estos valores se observan en la tabla 2.2. Uti-
lizando la ecuacion del espectro ISO es posible generar perfiles aleatorios no necesariamente
sinusoidales para el estudio de vehiculos. A continuacién, se describe el método de generacion
de perfiles de caminos utilizando superposiciéon de armoénicos o SOH por sus siglas en inglés.
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Figura 2.13: PSD de Rugosidad del Perfil de Terreno , Adaptado de [15]

Tabla 2.2: Exponentes para Valores de Rugosidad de Terreno ISO

Road Class | Class no. a
A (very good) 1
B (good) 2
C (average) 3
D (poor) 4
E (very poor) 5
F 6
G 7

2.4.3. Método de Superposicion de Armoénicos (SOH)

El método SOH [16] es usado para generar perfiles de camino con distribucion Gaussiana.
En este método se divide el camino en N frecuencias de bandas dénde N es el numero de
armonicos. La fase de estos armoénicos esta normalmente distribuida, con lo que se consigue
un perfil de camino normalmente distribuido. Se utiliza la ecuacién 2.46 de PSD, con la
modificacion que para frecuencias espaciales inferiores a 0y = 1/27 el exponente w sera 1,5.
Esto se utiliza para dar mas énfasis a las frecuencias bajas dentro del modelo.

La ecuacion para el perfil es:

N
z(x) = Z Znsin(2rQux + ¢p), n=1,2,3..N (2.47)

n=1

donde, z(x) es la elevacion del camino, Z,, es la amplitud de los armoénicos, N = (Qy—1)/AQ
es el numero de frecuencias que componen el perfil, €2y y €27 son las frecuencias superiores e
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inferior. AS es el espaciamiento de las frecuencias, y con esto se obtiene 2, = Qp + AQ(2n —
1)/2, que son las frecuencias espaciales para cada armonico. Las faces ¢,, de cada armonico
estan normalmente distribuidas en torno a [0 27|. x representa el recorrido por el vehiculo
en [m|, pero con el cambio x = vt la ecuacion queda en funcion del tiempo y la velocidad v
del vehiculo.

La amplitud de los armoénicos se deriva de la ecuacion de PSD ISO y queda:

Q w
Zn = 2% /29—0 AQ1073 (2.48)

Con esto se completa el modelo SOH. Cabe destacar que este modelo da mas peso a las
frecuencias bajas y no a las altas. Por esto puede que el camino generado se vea inclinado
a estas tendencias y por ende en respuesta del vehiculo también puede preponderar este
dominio de frecuencias. Al estar normalmente distribuida la fase de los senos, se considera
que los caminos también estardn normalmente distribuidos.

Es importante recordar que para modelos de forzamientos en la base es necesario conocer
la derivada del perfil de camino. En el caso del modelo SOH esta se expresa como:

d™z
dam

N
=" Z,2m0Q,)"sin(2r 0t + ¢y + gm), n=1,23.N (2.49)
n=1

Para el caso de la velocidad m toma el valor 1. Finalmente:

d™z d™z
- _ T 2,m 2.
aim dgm (2.50)

2.5. Vehiculos a Orugas y Su Entorno

2.5.1. Caminos Off-Road

Un camino off-road hace referencia a un camino rural no pavimentado o més habitualmente
a una superficie que no es un camino, dénde es dificil transitar en vehiculos comunes. La
superficie puede ser natural o artificial y estd compuesto generalmente de arena, grava y/o
barro [5|. Se pueden encontrar muchos ejemplos de caminos off-road, pero en particular
interesa cualquier porcién de terreno a campo traviesa, donde las irregularidades pueden o
no ser conocidas. Asi, cualquier perfil de terreno generado como funciéon de forzamiento del
modelo del vehiculo sera un entorno off-road.
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2.5.2. Efectos del Terreno en el Vehiculo

El terreno por el que circula un vehiculo afecta de manera directa las vibraciones generadas
en este. Se consideran vibraciones primarias aquellas vibraciones provenientes directamente
de la interacciéon entre la suspension del vehiculo y las irregularidades del terreno. Los ele-
mentos que se encuentran en contacto con el suelo, como ruedas u orugas, siguen el perfil del
terreno generandose desplazamientos verticales de variada magnitud. Estos desplazamientos
son transmitidos a la masa suspendida por medio de la suspension del vehiculo.

Un vehiculo a orugas debe ser capaz de desempenarse sin dificultad en areas lodosas,
nevadas y sobre terreno accidentado, asi como también circular por vias pavimentadas. Cual-
quier camino no pavimentado se considera como off-road, independiente de las caracteristicas
mecéanicas del terreno.

Los tipos de terreno pueden variar entre blando cohesivo, blando friccional, duro o una
combinacion de ellos. Se debe destacar el hecho que la interaccion de la suspension con
suelos deformables no afecta negativamente las vibraciones desarrolladas por la masa no
suspendida y suspendida [5], sino mas bien compromete las capacidades de traccion y viraje
de los vehiculos, asi como también su capacidad para permanecer en la superficie del terreno
por el que circulan. Ademads, se tiene en consideraciéon que la densidad espectral (PSD)
medida en perfiles de caminos reales [13] se realiza sin considerar deformacion del terreno.
En consecuencia, para efectos del modelo no se considera el perfil del suelo como deformable.

2.5.3. Vibraciones Primarias y Secundarias

Las vibraciones primarias son aquellas que afectan la suspension de un vehiculo provenien-
tes directamente de las irregularidades del terreno [5]. Los elementos no suspendidos, ruedas
u orugas, mantienen el contacto con la superficie con la ayuda de barras de torsiéon y amor-
tiguadores, esto induce aceleraciones verticales en las rueda de camino. Estas aceleraciones
son absorbidas por el sistema de suspension (barras de torsion y amortiguadores), pero parte
de estas se transmite directamente a la masa suspendida generando que esta también oscile.

Otra fuente de vibraciones son, las vibraciones secundarias teniendo estas como fuente
componentes internos de vehiculo [5]. Comunmente tienen una frecuencia mayor que las
vibraciones primarias. Una de las principales fuentes de vibraciones secundarias es el wheel
dance (o baile de ruedas), que se genera por el movimiento vertical de las ruedas del vehiculo
y también la interaccion entre la rueda impulsora y oruga. Para el caso de analisis del vehiculo
a orugas se enumeran y detallan los efectos secundarios que tienen mayor impacto:

e Accion cordal: En los vehiculos a orugas el traspaso de la potencia desde el motor a
las orugas se produce a través de la rueda tractora. La oruga al estar compuesta por
eslabones no rueda de manera perfecta sobre la superficie de la rueda tractora. Esto
genera aceleraciones y desaceleraciones en los eslabones que se transmiten en forma de
impulsos periédicos a la rueda dentada y por consiguiente a la masa suspendida.

e Impacto de los eslabones de la oruga: Cuando la oruga pasa por debajo de las ruedas
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de camino las uniones de los eslabones golpean el terreno y la oruga de forma desigual
generando pequenas vibraciones, pero el mayor impacto ocurre en la primera rueda de
camino que se cuenta luego de la rueda tractora dénde los eslabones golpean el suelo
con gran velocidad transmitiendo esa energia a la rueda del vehiculo y luego a la masa
suspendida.

e Wheel Dance: Se conoce como Wheel Dance al fenémeno que se manifiesta en la masa no
suspendida y que afecta a la masa suspendida. Cuando la masa no suspendida oscila a
la misma frecuencia natural de la masa suspendida se genera una alimentacién positiva
de las vibraciones desarrolladas en la masa suspendida, esto se considera la principal
fuente de vibraciones secundarias. Este efecto es pasivo y se incluye en el modelo al
incluir el conjunto de diez ruedas del vehiculo

e Tension variable en la oruga: La posicion relativa de las ruedas de camino unas con otras
puede variar la tension de la oruga a medida que el vehiculo se desplaza por terreno
desigual. Esta variacion en la tension genera esfuerzos en las ruedas de camino que son
transmitidos a la masa suspendida por medio de la suspensién. Es conocido que esta
variacion en la tension de la oruga contribuye de gran manera a las vibraciones en la
masa suspendida del vehiculo[17].

2.5.4. Maniobrabilidad y Confort

Las vibraciones primarias y secundarias afectan las prestaciones, maniobrabilidad y confort
[12]. Las caracteristicas de prestaciones se refieren a la capacidad de aceleracion del vehiculo,
la disponibilidad de potencia para transportar una carga, el franqueo de obstaculos y la
desaceleracion necesaria para su frenada. Las cualidades de maniobrabilidad se orientan hacia
la respuesta del vehiculo ante las acciones del conductor y a la capacidad del movil para
su estabilizaciéon ante perturbaciones externas. Por tultimo, el confort se relaciona con la
respuesta vibratoria frente a las irregularidades del terreno y a sus efectos sobre la tripulacion,
equipos y carga transportada. Dependen en gran medida de las caracteristicas del componente
elastico primario de la suspension y el amortiguador.

En al figura 2.14 se observa la orientacion de los ejes que se utilizara durante todo el resto
de la memoria, asi como también el cabeceo y balanceo.
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Figura 2.14: Ejes y Angulos de Giro , Adaptado de [5]

2.6. Normas Seleccionadas

Para saber si el vehiculo cumple las condiciones de operaciéon en cuanto a limite de vibra-
ciones es necesario comparar los datos obtenidos con los entregados por las normas asociadas
a esto. En particular se selecciona la norma MIL-STD-810G [18] para el limite de vibraciones
en la carga transportada por el vehiculo a orugas y la norma ISO 2631 [19] para los limites
de vibraciones en la tripulacion.

MIL-STD-810G: Enviromental Engenieering Considerations an Laboratory Test

El entorno es caracterizado por un amplio espectro de vibraciones resultante de la inter-
accion de la suspension del vehiculo y su estructura con la superficie de rodado y discontinui-
dades en la misma. El Method 514.6 entrega los criterios para la evaluacion de vibraciones
en vehiculos a ruedas y orugas. En la tabla 514.6C-1V de la pagina 514.6C-7 del estandar
de defensa senalado, se establece una guia para la definiciéon de los niveles de exposicion a
la vibracion para vehiculos que transportan carga. Ante la falta especifica de valores limites
para vehiculos a orugas se estimo valido utilizar la tabla indicada.

En la tabla B.1 del anexo II también se indican los limites de aceleraciéon en forma de
RMS y PSD. Los RMS para los ejes vertical, longitudinal y transversal son: 4,43 [g], 2,86 [¢]
y 1,30 [g]. Es importante que el limite de vibraciones en la carga transportada se mantenga
dentro de los valores normados. Un valor elevado de vibraciones podria producir danos por
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fatiga o soltura de elementos de sujecion.

ISO 2631: Evaluation of Human Exposure to Whole-body Vibration

Una de los principales problemas que pueden surgir durante la operacion del vehiculo son
las altas vibraciones que pueden desarrollarse en los tripulantes de estos. Un nivel elevado
de vibraciones en el cuerpo de la tripulaciéon puede generar danos en la columna vertebral,
mareo y lesiones en las articulaciones de las extremidades.

En las figuras C.1 y C.2 del anexo I1I se muestra la magnitud de las aceleraciones asociadas
a la frecuencia en que estas se desarrollan para definir el tiempo de exposicion méxima para
la tripulacion. Como no se conoce la duracion de las operaciones contra incendios, se buscan
los valores maximos de tiempo a las que se podria exponer la tripulaciéon. Para esto se debe
obtener el espectro de las aceleraciones que afectan a la tripulacion en los tres ejes principales.

Este grafico se construye asumiendo vibraciones sinusoidales asociadas a una sola frecuen-
cia. Como se espera que el espectro de la aceleraciéon tenga mas de una frecuencia asociada
a este, se calcula la RMS de todos los datos:

A
ARMS = ——= (251)

V2

dénde A es la amplitud de la aceleracion en [m/s*] y w, es la frecuencia de las aceleraciones
en [rad/s]

Con esto se compara el espectro obtenido con la figura C.1 y C.2. Es importante destacar
que cada dia el aumento de la tecnologia en materia de amortiguamiento permite reducir el
impacto de las vibraciones en la tripulacion. Por esto, el gréafico solo debe ser considerado a
modo de referencia, no obstante permite fijar un valor a no sobrepasar por razones de criterio
de seguridad.

ISO 8608: Mechanical Vibration - Road Surface Profiles - Reporting of Measured
Data

Esta norma corresponde a un estandar para la descripcion de un método que entrega guias
para el reporte de las vibraciones verticales generadas por el desplazamiento de una platafor-
ma vehicular sobre camino y condiciones de terreno off-road. En la presente memoria se ha
considerado la metodologia establecida en esta norma empleando los valores alli indicados.

2.6.1. Analisis PSD de Datos Registrados

Como ya se menciono, el analisis PSD busca conocer las frecuencias a las cuales existe la
mayor densidad energética. Se hablé de caminos ya existentes o creados, pero este anélisis
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también se puede realizar a los datos de vibraciones obtenidos de un vehiculo. De [18] se
obtiene la ecuacion para procesar los datos de aceleraciones obtenidas por el modelo:

2

g
PSD = 1= (2.52)

donde g es la aceleracion obtenida con el modelo en funcion de la aceleracion de gravedad y A f
es la resolucion en frecuencia. La resolucion en frecuencia se calcula como la correspondiente
al muestreo dividido por la cantidad de datos medida o generada Af = F//N donde N es el
numero de datos y F' la frecuencia de muestro.

Los resultados de la ecuacion 2.52 son comparados con los datos contemplado en las
directrices de la norma MIL-STD-810G para limites de vibraciones en vehiculos a orugas.

2.7. Datos Empiricos

Para verificar la capacidad del modelo para representar un caso real, se deben contrastar
los datos obtenidos del modelo con datos empiricos del caso real, en este caso el carro M548A1
equipado con el equipo contra incendios. Pero no se cuenta con datos para esta aplicacion, sin
embargo se tienen medidas efectuadas sobre otras configuraciones que pueden ser utilizadas
como base comparativa para datos generados por el modelo.

En particular se cuenta con datos obtenidos por IDIC en una prueba de vibraciones al
carro M548A1 equipado con una carga de 1.700 [kg]. Se seleccionaran algunas de las pruebas
realizadas para contrastar los resultados obtenidos por el modelo en condiciones similares
a las que se tenfan durante las pruebas en terreno. Esto es condiciones de carga, centro de
gravedad, velocidad del vehiculo y condiciones del terreno. Los registros que se usaran para
obtener los datos a comparar son:
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Figura 2.15: Datos Antofagasta Velocidad Maxima 1, Adaptado de [20]
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Figura 2.16: Datos Antofagasta Velocidad Maxima 2, Adaptado de [20]

Los registros corresponden a pruebas de velocidad méaxima, alrededor de 64 [km/h], en un
terreno llano cercano a la ciudad de Antofagasta. Se intentara igualar el root mean square o
RMS de los datos de aceleracion obtenidos en estas pruebas con los datos obtenidos por el
modelo. Cabe senalar que los datos mostrados corresponde solo al trayecto donde el vehiculo
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Figura 2.17: Datos Antofagasta Velocidad Maxima 3, Adaptado de [20]

se encontraba recorriendo el terreno a maxima velocidad sin existir una gran variaciéon de
esta.

Se utilizara este método ya que es sencillo y se puede complementar con la dispersion de
energia en torno a las frecuencias analizadas, es decir, que el PSD de los datos sea similar.
Con esto se espera ajustar el efecto del terreno y de las vibraciones secundarias en el vehiculo.
Para las figuras 2.15 a 2.17 los RMS de las aceleraciones son 2,16[g], 2,078[g] y 1,94][g].
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Desarrollo Modelo

3.1. Metodologia

Para generar el modelo vibratorio analitico del carro M548A1 se estima necesario consi-
derar todos los componentes que inciden en el desarrollo de las vibraciones del vehiculo e
incluirlos en el modelo de manera adecuada. Ademas, se debe incluir el efecto de las vibra-
ciones secundarias.

Para desarrollar los objetivos previstos en la memoria se seguiran los siguientes pasos
metodologicos:

e Obtener una expresion tedrica que permita cuantificar los efectos de la acciéon cordal,
cargas de impacto de los eslabones de la oruga y las tensiones dinamicas de la oruga.

e Especificar los perfiles de terreno a generar, estos pueden ser aleatorios u obtenidos de
canchas de pruebas conocidas.

e Desarrollar el modelo analitico considerando los elementos del vehiculo y las vibraciones
secundarias.

e Utilizar los perfiles de camino generados para obtener datos contrastables con datos
empiricos y normas que rigen el limite de vibraciones en humanos y vehiculos a orugas.

e Concluir con respecto a las prestaciones del vehiculo en el combate contra incendios y
sobre la validez del modelo.

Vibraciones Secundarias

Para el modelo vibratorio es necesario considerar las funciones que ponderan el efecto de
las vibraciones secundarias. Esto se consigue por medio de expresiones que permitan calcular
la fuerza que actuaria en el vehiculo debido a estos efectos. La inclusion de estos efectos
aumenta la exactitud del modelo, ya que un sistema simplificado no representa del todo
un vehiculo mientras se desplaza. En esta memoria se indican las fuentes de vibraciones
secundarias que méas ponderan en las vibraciones de un vehiculo a orugas similar al bajo
analisis.
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Perfiles de Terreno

Para conocer los limites de vibraciones en el vehiculo es necesario anadir al modelo perfiles
de caminos de diversos tipos para obtener resultados de vibraciones que puedan ser compa-
rados con los limites establecidos en las normas vigentes ISO 2631, asociada al impacto de
la tripulacion, y MIL-STD-810G, que pondera el efecto sobre la carga transportada. Se ana-
diran perfiles de camino conocidos de canchas de pruebas existentes para vehiculos militares
[10] y caminos aleatorios generados con los métodos antes descritos. Los caminos aleatorios
generados estan regidos por la norma ISO 8608 [14].

Modelo Vibratorio

Para crear el modelo vibratorio analitico es necesario obtener las ecuaciones de movimiento
del vehiculo y esto se realizaré a través del método de ecuaciones de Lagrange, considerando
la configuracion de la carga, los efectos secundarios y los perfiles de camino. Se utilizara el
método de las diferencias centrales para obtener numéricamente los resultados del modelo.

Obtencién de Resultados

Se simularda un conjunto de datos que caractericé las condiciones que se tenian en el
momento de la toma de datos empiricos. Este se usara para comprobar la veracidad del modelo
generado. Luego se realizaran las simulaciones del vehiculo en las dos configuraciones de
carga sobre todos los perfiles de camino creados, con la finalidad de contrastar los resultados
entregados por el modelo con las normas ya senaladas para los limites de tolerancia a las
vibraciones.

Conclusiones

Se concluye con respecto a la validez del modelo y si es posible operar el vehiculo en la
nueva configuracion para el combate contra incendios.

3.2. Obtencion de Expresiones Vibraciones Secundarias

3.2.1. Accién Cordal

La accion cordal es el fendomeno que ocurre cuando un eslabén de una cadena pasa alre-
dedor de una rueda dentada generandose desaceleraciones y aceleraciones en los eslabones
de la oruga, esto porque la cadena no es continua. Esto se puede extender a un vehiculo a
orugas entre la interaccion de la oruga y la rueda impulsora, pero también ocurre en la rueda
tensora del sistema. En la figura 3.1 se observa la interaccion entre los eslabones de la cadena
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y al rueda dentada a medida que se desarrolla el movimiento. El eslabon de la oruga no hace
contacto con al rueda dentada hasta que el pasador o pin del eslabon predecesor recorre la
mitad del largo del eslabon pasado el punto A. Segin esto la velocidad del eslabon estara
dada por:

(3.1)

Punto de
Impacto B

Antes del Impacto Despues del Impacto

Figura 3.1: Dindmica Accion Cordal, Adaptado de [21]

donde v es la velocidad del eslabon en m/s, la velocidad angular, w, de la rueda en rads/s
vy R es el radio de la rueda al centro del pasador del eslabén.

La componente vertical de esta velocidad sera:

Vi =wvsin(¢) m/s (3.2)

donde ¢ es el angulo creado entre la mitad del eslabon y el centro de la rueda y V,, es la
velocidad vertical de impacto del eslabon.

La velocidad vertical V,, del eslabén sera cero cuando el eslabén se encuentra con la rueda
en el punto B. El cambio de velocidad genera un cambio en la energia cinética del eslabon
que serd almacenada en la interfaz entre el eslabon y la rueda dentada. La fuerza con la que
se desarrolla el impacto [21] es:

Fo=\/mKV? N (3.3)

donde m la masa del eslabon kg, K es la rigidez de la interfaz entre eslabon y rueda en N/m
y F, es la fuerza del impacto en N. La frecuencia de los impacto esta dada por la expresion:

f=27.78 (%) H> (3.4)

donde s es la velocidad del vehiculo en km/h, L es el largo del eslabon en em y f es la
frecuencia de los impacto en Hz
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La variaciéon de la velocidad horizontal del eslabon varia la tension de la porcion de la
oruga entre la rueda tractora y la rueda tensora. Este efecto se desprecia ya que la variacion
de tension es absorbida por la catenaria o ramal flojo existente entre estas dos ruedas, ver
figura 3.2.

Porcidn Suspendida
de la Oruga

Figura 3.2: Segmento Flojo de la Oruga, Adaptado de [21]

3.2.2. Cargas de Rodadura e Impacto

Cuando un vehiculo a orugas rueda por terreno irregular o plano pueden ocurrir dos
casos: las ruedas de camino ruedan sobre el eslabén o sobre el pasador. En el primer caso no
se generan vibraciones, pero cuando la rueda de camino pasa sobre el pasador la rueda se
desplaza en la direccion vertical como en la figura 3.3. Esto genera vibraciones en las ruedas
de camino y por consiguiente en el vehiculo. Pero estas vibraciones son mitigadas por las
condiciones del terreno, por lo que se desprecian sus efectos [5].

Direccion del Movimiento

——
m Desplazamiento de La ru_eda
+

Rueda de
Camino

Rueda Sobre Eslabon Rueda Sobre Pasador

Figura 3.3: Rodadura Sobre Oruga , Adaptado de [21]

Sin embargo,las vibraciones producidas por el impacto de los eslabones en el terreno, como
ocurre en la primera rueda de camino que se encuentra con la oruga, como se ve en la figura
3.4, pueden tener alguna repercusion en las vibraciones del vehiculo.

La velocidad V, del centro del eslabon C-B segun la figura 3.4 estd dada por:

4

Ve
R

m/s (3.5)

donde [ es el largo del eslabon en m, V' es la velocidad del vehiculo en m/s y R es el radio
de la rueda de camino en m.
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Figura 3.4: Impacto Prime Rueda de Camino , Adaptado de [5]

Como en la ecuacion 3.3, se calcula la fuerza de impacto en el terreno, y por consiguiente
la fuerza transmitida a la primera rueda de camino, estd dada por:

F,=+/mKVZ N (3.6)

donde m la masa del eslabon kg, K es la rigidez de la interfaz entre eslabon y rueda en N/m
y F, es la fuerza del impacto en del centro del eslabén en N.

La frecuencia de estas cargas es dependiente de la velocidad del vehiculo y se escribe de
la forma:

3.2.3. Tensiéon Variable de la Oruga

Durante el rodado del vehiculo las ruedas de camino cambian su posicion vertical relativa
con respecto al estado estacionario. Esto tensa y relaja los segmentos de la oruga entre cada
rueda de camino. Estas fuerzas afectan directamente las ruedas de camino por lo que es
necesario tener una expresion que las cuantifique. Segun [17] el segmento de la oruga se
puede modelar como un resorte lineal y la fuerza que ejerce dependeré de la posicion relativa
de una rueda con la siguiente, como en la figura 3.5.

F =Fuerza Resultante

Figura 3.5: Fuerza Tension Variable , Adaptado de [17]
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Se incluye también en este efecto los segmentos entre la rueda impulsora y la primera
rueda de camino y la rueda impulsora y la dltima rueda de camino. La fuerza desarrollada
por estos segmentos de oruga depende la posicion de las ruedas de camino y,, y por la posicion
de la rueda tensora yr e impulsora y; que a su vez depende de la posicion y dngulos de la
masa suspendida. La tension variable de la oruga se incluye de la forma 7, para las fuerzas
a la derecha de las ruedas y 1 para las fuerzas a la izquierda de las ruedas. i representan la
rueda donde se aplica la fuerza. Se consideraide 1 a5y de 6 a 10, ya que son 10 ruedas por
lado. Para ambos juegos de ruedas las fuerzas se escriben de la misma forma:

—Tr Para i=1
T, = . (3.8)
— U (Yuy — Yuy_, ) Para 1=2,..,5
U (Yo, — Yuw ) Para 1=1
T — (Y1 — Yur) | (3.9)
=T Para i=2,...,5
donde Tr y T son:
TT - uT(?/T - yw1) (310>
T] :ul(yl_yw5) (311)

donde ur v uy es la rigidez de los segmentos de la oruga entre la primera rueda de camino
y la rueda tractora y entre la ultima rueda de camino y la rueda tensora. yr e yr son el
desplazamiento vertical de las rueda impulsora y tensora.

Finalmente, estos efectos secundarios se incluyen el modelo considerando las fuerzas de
impacto de los eslabones de la oruga y la acciéon cordal como una fuerza puntual en la primera
rueda de camino y la rueda impulsora.

3.3. Modelo Vibratorio

Para realizar el modelo vibratorio es necesario identificar los componentes de la suspension
del vehiculo como lo son los amortiguadores y barras de torsion. También identificar la masa
suspendida, no suspendida y la inercia de cada una de ellas segiin corresponda al modelo. Sera
necesario conocer la rigidez de las llantas o cualquier otro componente que tenga incidencia
en el modelo. En el caso de los vehiculos con orugas la tensiéon dinamica de la oruga mientras
recorre terreno irregular influye en las vibraciones [17], ya que las fuerzas generadas en este
proceso actian directamente en las ruedas de camino. Es por ello que seré necesario conocer
las propiedades elésticas de los tramos de la oruga involucrados en la dinamica del vehiculo.
Ademés, se consideran algunos efectos secundarios que anaden vibraciones al vehiculo, como
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lo son la accién cordal y las cargas de impacto en la primera rueda de camino. Para el
modelo se formula un sistema de coordenadas generalizadas de 13 grados de libertad que
describen el movimiento de cabeceo, balanceo y rebote de la masa suspendida, asi como
también el movimiento vertical de las ruedas de camino. Para realizar el modelo se tomaron
los siguientes supuestos:

e La suspension compuesta por las barras de torsion y amortiguadores se idealizd como un
conjunto paralelo de resorte y amortiguador viscoelastico. Esto elimina la interaccion
entre los brazos de camino y el amortiguador.

e La constante viscoelastica fue tomada como un promedio de los valores extremos del
amortiguador [22]. Esto ya que simplifica los célculos y el considerar invariable la cons-
tante viscoelastica no supone un desmedro en la exactitud del modelo [9].

e El conjunto resorte amortiguador solo puede desplazarse en la direccién vertical.

e Lasruedas de camino se consideran puntuales, pero se anade una constate de elasticidad
para simular el efecto de estas en la dinamica del vehiculo.

e Se asume que las ruedas de camino siempre se encuentran en contacto con la oruga.
e No se considera un limite de desplazamiento vertical para las ruedas de camino.

e La oruga se asume que es una porciéon continua que siempre permanece en contacto con
el terreno y sus propiedades elasticas se suman a las propiedades elasticas de la rueda
de camino.

e Se desprecian los efectos de la porcion oscilante de la oruga, pero esa porcion se tiene
en cuenta en el célculo de la masa suspendida y no suspendida.

e Se asumen pequenas oscilaciones en las coordenadas generalizadas.

e Kl terreno es duro, es decir no deformable.

Una de las grandes fuentes de ruido y vibraciones son las vibraciones provenientes de com-
ponentes del vehiculo [5] o vibraciones secundarias. Por ello es necesario conocer expresiones
que permitan ponderar el efecto de estas vibraciones en el vehiculo.

El modelo se realiza suponiendo el conjunto vehiculo-carga como un todo y se representa-
ran las masas, vehiculo y ruedas, como objetos puntuales. Asi se define un modelo discreto
y no continuo simplificando el desarrollo y los célculos. Este método se justifica porque el
objetivo no es representar el comportamiento dindmico del vehiculo, sino méas bien conocer
las vibraciones desarrolladas en puntos especificos, como lo son el centro de gravedad de la
carga y la tripulacion.
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3.4. Vehiculo: Dimensiones y Componentes

Para realizar los céilculos en el modelo es necesario conocer las dimensiones del vehiculo,
masas e inercia; rigidez de las barras de torsion, ruedas y almohadillas de goma y caracteris-
ticas de los amortiguadores. Estos se obtienen principalmente de [5], [17] y [22]. Las medidas
presentadas son una representacion de las medidas reales del vehiculo. En la tabla 3.1 se
muestran las dimensiones del vehiculo, inercias y masas para el vehiculo descargado.

Tabla 3.1: Masa y Posicion de Componentes Principales

Descripcion Unidad de Medida | Simbolo | Valor
Masa Suspendida [kg] mo 5.675
Masa de las ruedas de camino (kg My 20
Masa eslabon oruga (k9] Mes 10
Masa barra de torsion [kg] my 20
Masa amortiguadores [kg] Ma 20
Masa mitad de la oruga [kg] Mo 610
Distancia 1° rueda de camino [m] Ly 1,038
Distancia 2° rueda de camino [m] L, 0,334
Distancia 3° rueda de camino [m] Ls 0,371
Distancia 4° rueda de camino [m] L, 1,076
Distancia 5° rueda de camino [m] L; 1,78
Distancia hasta rueda impulsora [m] L; 1,727
Distancia hasta rueda tractora [m] L, 2,44
Inercia eje transversal [kg/m?| L 25.400
Inercia eje longitudinal [kg/m?] I, 8.500
Ancho del vehiculo [m] D 2,62
Distancia entre ruedas de camino | [m] d, 0,705
Distancia rueda impulsora [m] d; 0,688
Distancia rueda tensora [m] dy 0,666
Largo del vehiculo [m] L 4,168
Alto del vehiculo [m] Z 1,93
Distancia centro de gravedad eje x | [m)] CG, 1,727
Distancia centro de gravedad eje y | [m)] caG, 0
Distancia centro de gravedad eje z | [m] CG, 0.797
Radio rueda impulsora [m] Ti 0,202
Radio ruedas de camino [m] Tq 0,305
Largo eslabon oruga [m] des 0,152

La masa suspendida, my, del vehiculo se considera como la masa total del vehiculo menos
el peso de las ruedas de camino, la mitad de la oruga [17], amortiguadores y barras de torsion,
mas la masa de la carga. Los momentos de inercia para el cabeceo y balanceo dependen de la
posicion del centro de gravedad. Utilizando la ecuacion 2.32 se obtiene el momento de inercia
con respecto al centro geométrico del vehiculo y usando 2.33 se calcula posicion del centro
de gravedad en el eje deseado.
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Figura 3.6: Dimensiones Modelo, Elaboracion Propia

La figura 3.6 muestra el diagrama de cuerpo libre del vehiculo. Este contiene las distancias
y componentes que lo conforman. Las distancias Lq, Lo, L3, Ly, Ls, L; y L; se miden con
respecto al centro de gravedad del vehiculo. Los desplazamientos verticales, ,, indican el
perfil de camino y z,, es el desplazamiento vertical de la masa suspendida y de las diez ruedas
de camino. 6 y ¢ representan los angulos de cabeceo y balanceo respectivamente.

La posicion del centro de gravedad se calcula utilizando la ecuacion 3.12 a 3.14 que entrega
el centro de gravedad compuesto entre el vehiculo y la carga que transporta. El centro de
gravedad del vehiculo [11] y el centro de gravedad de la carga son conocidos, ambos se miden
con respecto a la rueda impulsora izquierda, el eje longitudinal del vehiculo y al nivel de
terreno. El centro de gravedad de la carga varia si se cambia la distribuciéon sus componentes.

En la tabla 3.2 se muestran los valores de la posicion del centro de gravedad del vehiculo
y distancias L, para las dos configuraciones de carga: con el estanque de agua posicionado
delante o con el estanque posicionado atras, ver figura 3.7. La carga que transporta el vehiculo

es de 5.750[kg].
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Tabla 3.2: Vehiculo Cargado Configuracion 1 y Configuracién 2

Centro de Gravedad Carga Respecto a Figura 2.2
Posicion del C.G Configuracion 1 | Configuracion 2
X [m] 1,62 241
Y [m] 1,21 1,21
an 0.67 0,67

Centro de Gravedad Vehiculo-Carga
Posicion del C.G Configuracion 1 | Configuracion 2
X m] 2,31 2,66
Y [m] 0,05 0,05
Z Im] L2 112
Distancia
1° rueda de camino [m] 1,61 1,97
Distancia
2° rueda de camino [m] 0,91 1,27
Distancia
3° rueda de camino [m)] 0,20 0,56
Distancia
4° rueda de camino [m)] 0,50 0,14
Distancia
5° rueda de camino [m] 1,21 0,85
Distancia
hasta rueda impulsora [m] 2,30 2,66
Distancia
hasta rueda tensora [m] 1,87 1,51
WX, X
X = s (3.12)
W+>Q
Wy, Y,
- UPDAL (3.13)
W+>Q
Zy Z
- Wht 2. 9% (3.14)
W+>Q

donde X,Y y Z representan la posicion del centro de gravedad conjunta entre el vehiculo y
la carga. W es el peso del vehiculo en [kg] y z,,Y, v Z, es la posicion del centro de gravedad
del vehiculo antes de anadir la carga. @) es el peso de la carga que se anada al vehiculo en
kgl y Xq.Yo y Zg es la posicion de la carga con respecto a un punto del carro.
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Configuracion 1 Configuracion 2

Figura 3.7: Centro de Gravedad M548A1 dos Configuraciones, Adaptado de [11]

La rigidez de los componentes a utilizar y el amortiguamiento se obtienen principalmen-
te de [17]. El amortiguamiento se calcula como el promedio entre los valores extremos del
amortiguador del carro M548A1 [22]. Esto es porque el coeficiente de amortiguamiento no
es constante durante la carrera del vehiculo, los valores limites dependeran de la velocidad
vertical que tengan las ruedas de camino. En la tabla 3.3 se presentan la rigidez de los
componentes elasticos y el coeficiente de amortiguamiento promedio del amortiguador.

Tabla 3.3: Rigidez y Coeficiente de Amortiguamiento Elementos del Vehiculo

Descripcion Unidad de Medida | Simbolo Valor

Rigidez barra de torsion 1 [N/m] k1 115.675
Rigidez barra de torsion 2 [N/m] ko 97.722
Rigidez rueda de camino [N/m] K 612.900
Rigidez almohadilla de goma [N/m] Kes 1.500.000
Rigidez compuesta [N/m] ki 435.110
Rigidez oruga entre ruedas [N/m] Uy 65.672
Rigidez porcion rueda impulsora | [IN/m)] Uj 105.075
Rigidez porcion rueda tensora [N/m] wy 51.622
Rigidez interfase eslabon rueda | [N/m)] Kinter 6.304.566
Coeficiente de amortiguamiento | [N/m)] c 15.013
Coeficiente de amortiguamiento

almohadillas de gomaug [N/m] Cu 5836

La rigidez ki representa la rigidez conjunta de las almohadillas de goma y de las ruedas
de camino, y se calcula con la formula:

(3.15)

La rigidez para las ecuaciones 3.3 y 3.6 sera kj,r, ya que ambas superficies de contacto,
tanto entre oruga-rueda de camino y oruga-rueda impulsora-tensora, son de caracteristicas
fisicas similares. Ademas, se incluye el amortiguamiento para las almohadillas de goma que
se encuentran en cada eslabon de la oruga en contacto con el suelo.
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Adicionalmente, se incluye la tabla 3.4 que muestra los datos necesarios para adaptar el
modelo a las condiciones que se tenian durante las pruebas en terreno del vehiculo realizadas
por IDIC. Mediante este proceso se contara con un resultado que permita validar el modelo
propuesto.

Tabla 3.4: Datos Para Adaptacion del Modelo: Prueba Antofagasta

Datos Prueba de Antofagasta
Carga [kg] | 1.700
Centro de Gravedad
X [m] Y [m] | Z[m)]

2,05 0 1,12

3.5. Ecuaciones de Movimiento

Para conocer el comportamiento del vehiculo es primero necesario conocer las ecuaciones
rectoras del modelo. Estas se obtienen mediante el método de las energias de Lagrange
descrito en la secciéon 2.2.6. Por lo que primero se calculan las energias potenciales y cinéticas
que existen en el sistema. Cabe destacar que no se considera la gravedad, ya que solo significa
un desplazamiento en el punto de equilibro del vehiculo y no un factor que induzca vibraciones
para el caso de anélisis. La energia cinética y potencial quedan de la forma:

2 (w3—y3)? + (24 — ya)® + (25 — y5)+

T = 0,5 % ki % (21 — yl) (22
( 24 (ws—ys)” + (w9 — y9)” + (210 — 110)*)+

y2)
w6 — Ys)? (a:7—y7)

0,5k * ((wg+ Ly %0 — Dy % @) — 1) +((xo — Ls * 0 — D1 % ) — 5)*+

(w0 + Ly * 0 + Dy x ) — 26)*+((x0 — Ls * 0 + Dy * ¢) — 210)*)+  (3.16)

(w9 + Lo 0 — Dy % @) — 29)*+((xo — Ly % 0 — Dy % ) — x3)*+

(o — Ly %0 — Dy % ¢) — 24)°+((z0 + Lo % 0 + Dy % ¢) — 27)*+

( ) — w8)"+(

(
(
0,5 % ko * ((
(
(I’O—L3*9+D2*¢ —.1’82 $0—L4*9+D2*¢)—x9)2)

+
v
+
+

U =0,5%my * (2 + i3 + 25437 + 02 + 2§ + &7 + a3 + 05 + 23,)+

2 )2 12 (3.17)
0,5%xmg * 5+ 0,541 x 07+ 0,5 % Iy * ¢
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Las fuerzas no conservativas, %—‘2/, se escriben:

—0,5% Cy * (81 — §1)% + (2 — 92)* + (23—9s)* + (4 — 0u) + (&5 — 95)°+
(6 — 96)° + (d7 — y7)2 + (ds—5s)? + (Lo — 99)” + (10 — 10)*)+
—0,5%C % (g + Ly 0 — Dy % ) — @1)2+((o — Ls % 0 — Dy % ¢) — ic5)>+
((dg + Ly % 0 + Dy % @) — i) +((dg — L % 0 + Dy x ¢) — i10) >+
(2o + Lo % 0 — Dy % @) — i)+ (i + Lo % 0 + Dy % ¢) — i7)?)+
Uy (T — 1) T1 + Uy (T3 — T2)To + Uy (T4 — T3)T5 + Uy (X5 — Tg)T4—
U (T2 — T1) % Tg — Uy (T3 — T2)T3 — Uy (Ty — T3) T4 — Uy (T5 — T4)T5+
(2o + L0 — D1¢p — 1)1 — ui(wo — Lil — D1 — w5)x5 + wy(7 — T6)T6+
U (Tg — T7)T7 + Uy (Tg — T8)Tg + Uy (T10 — T9)To — Uy (T7 — Tg)T7 — Uy (Tg — T7)T8—
U (Tg — Tg)Tg — Uy (T10 — T9)T10 — Us(xg + L + Dotd — x6)x6—
ui(zo — Lif + Dy — 210) 710 + (X0 + Ls0+D2d)\/Meskes VE + 211/ Meskes VE+

(xO + Lse — D1¢> Tneskes‘/s2 + Te V Tneskes‘/c2

(3.18)

Las ecuaciones anteriores se agrupan conforme a la ecuacion 2.26 y se deriva por cada una
de las 13 coordenadas generalizadas que representan los 13 grados de libertad del sistema.
Las coordenadas xg, # y ¢ representan el movimiento vertical, de cabeceo y balanceo de la
masa suspendida y las coordenadas x; a xq; representan el movimiento vertical de las ruedas
de camino, dénde z; a x5 representan las ruedas de camino de un lado del vehiculo y z¢ a
219 las ruedas del otro lado. Las derivadas para cada coordenada se encuentran en el anexo
IV.

Finalmente, ordenando las ecuaciones se obtiene una expresion similar a la ecuacion 2.23.
De esto se desprenden las matrices de masa, amortiguamiento y rigidez:

(=)

<
I
coococococococoocoos
ooooooooooogo
oooooooooo§oo
ooooooooo§ooo
oooooooo§oooo
ooooooogooooo
ooooo§ooooooo
oooo§oooooooo
ooogooooooooo
oogoooooooooo
oNNoocoocoocococooco
coococoo0cOoCOoO00OO

~
[\V)

OOOOOOE3 [=Xe)oie)alo)
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(6ko+4k1) —k1+us —k2 —k2 —k2 —k14u; —k1
—ki1tus kiritk1 —2us+2uqy —2Uqy 0 0 0 0
—ko —2Uqy kiritkot+4uqy — 22Uy 0 0 0
—ko 0 — 2y kirithkat+4uy, — 2y 0 0
—ko 0 0 —2Uyy kiritko+4uqy —2Uyy 0
—k14u; 0 0 0 —2Uy kiritk1 —2ui4+2uqy 0
—k1+us 0 0 0 0 0 Eepri k1 —2us+2um ...
K = ks 0 0 0 0 0 —QUu .
—ko 0 0 0 0 0
—ko 0 0 0 0 0 0
—k1+u; 0 0 0 0 0 0
W —Liki+usLs —Loko L3ks Lyks Lski—u;i L —Liki4usLs
% k1D1—us D1 k2D k2 Dy koD k1D1—u;i Dy k1D2+us D2
—ko —ko —ko —k14u; (2k2(L2—L3—L4)+2k1 (Ll—Ls)) (3k2(d2—d1)+2k’1 (DQ—Dl)) T
0 0 0 0 —k1L14usLsg k1Dy.usDy
0 0 0 0 —koLo ko D1
0 0 0 0 koLs koD
0 0 0 0 koLy ko Dy
0 0 0 0 k1Ls—u; Ly k1D1—u; D1
—2Uqy 0 0 0 —k1L14+usLs —k1Do+usDo
v kiritko+4uqy — 22Uy 0 0 —koLo —koxDo
—2Uqy kiritkot+4uqy —2Uqy 0 koLs —koDo
0 —2uy ktritko+4uy —2uUyy koLy —kaDo
0 0 —2Uqy kiritk1—2ui —2Uqy k1Ls—u; Ly —k1Do+u; Do
—Loks Laks Laks Lski—wili  2ko(L3+L3+L3)+2k (L3+L3) 2B Pu(losbat i)t
—k2D2 ~kaD2  —k2Ds..  —hkiDatuiDs koo LasLa)(Das DU oky (D3+D3)+3ke(D3+D3) |
- 6C ¢ -¢c 0 0 -C -C -C 0 0 -C
-C C+Cy 0 0 0 0 0 0 0 0
—C 0 C+Cy 0 0 0 0 0 0 O 0
0 0 0 Cw O 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 Cu 0 0 0 0 O 0
—C 0 0 0 0 CH+Cy 0 0 0 0 0
O — —C 0 0 0 0 0 C+Cyw 0 0 0 0
—C 0 0 0 0 0 0 C+Cy 0 0 0
;0 0 0 0 0 0 0 0 Cw O 0
0 0 0 0 O 0 0 0 0 Cu 0
—C 0 0 0 O 0 0 0 0 0 CH+Cy ...
2C(L1+L2—L5) —CL; —CL2 0 O CLs; —-CLy —CLs 0 O CLs
3C(D2—Dy) cChy, CDy 0 0 CDy —-CDy —CDy 0 0 —-CDso ...
2C(L1+L2—Ls) 3C(D2—Dq)
—CLy CDy
—CLo D, C
0 0
0 0
CLs CD1
—CL, —CD2
—CLo —CD2
0 0
0 0
CLs —CDa2
20(L24+L2+L2) C(L1+L2—Ls)(D2—D1)
. C(L1+La—Ls)(D2—D1) 3C(D?+D32)

Estas matrices permiten describir el comportamiento vibratorio del vehiculo. El vector de
fuerzas contiene las fuerzas derivadas por el efecto del desnivel en el terreno y también las
fuerzas por fendémenos secundarios. En el vector de fuerzas y,, representa el perfil de camino
como funciéon de forzamiento para cada rueda y y, la velocidad del perfil.
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i 4y/mes KV2 T
kt'riyl‘f'oyl"!‘\/ meskesvc2
kiriy2+Cy2+ \V Mes Kes ‘/02

kiriy3+Cys
kiriya+Cya
F— ktriys+Cys
- kiriye+Cys
kiriyr+Cyr
kiriys+Cys
kiriyo+Co
ktriy10+CY10

4L \V/ meskesvv2
L —2D1Lg \ meskesvv2+2D2Ls vV 771esk/'esvv2 _

3.5.1. Vibraciones Desarrolladas en la Tripulacién y Carga

Con las ecuaciones y métodos presentados en las secciones anteriores se conocen las vibra-
ciones verticales, de cabeceo y balanceo del vehiculo. Pero para conocer las caracteristicas de
Ride, asociado al confort del pasajero del vehiculo, es necesario conocer las vibraciones en
el lugar dénde el pasajero estaria sentado. Asumiendo pequenas oscilaciones, las vibraciones
longitudinales, verticales, longitudinales y transversales del pasajero se escriben de la forma:

iy =& —a,*0 (3.19)
i = b0 (3.20)
= cp (3.21)

donde a,, b, y ¢, representan la posicion horizontal, vertical y transversal desde el centro de
masas hasta la posicion de la tripulacion. € y ¢ representan las aceleraciones angulares del
cabeceo y balanceo respectivamente.

En la tabla 3.5 se observan los valores de distancias con respecto a la rueda tractora
delantera y el eje longitudinal para la tripulacion y la carga. Los datos obtenidos con este
método seran comparados con los niveles medidos de acuerdo a la norma ISO 2631.
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Tabla 3.5: Distancias Desde Centro de Gravedad: Tripulacién y Carga

Tripulacion
Distancia Vertical [m] 0,75
Distancia Longitudinal [m] | 0,50
Distancia Transversal [m] | 1,10
Carga Transportada
Distancia Vertical [m] 1,52
Distancia Longitudinal [m] | 3,01
Distancia Transversal [m] | 0,05

Los valores obtenidos con este método seran comparados con los valores de referencia de
la norma MIL-STD-810G e ISO 2631.

3.6. Desarrollo de Perfiles de Terreno

Como funciéon de forzamiento en la base se definen los perfiles de terreno, y,, que seran
generados de acuerdo a las necesidades de probar el cabeceo, balanceo, altura de baches
transitables y vibraciones desarrolladas en el vehiculo. También se generan perfiles de terreno
similares a los transitados durante las pruebas en terreno para asi similar las condiciones de
las pruebas. La altura de los perfiles y es en [m]

3.6.1. Perfiles de Prueba

Un vehiculo cualquiera sea tiene limites en la inclinacién longitudinal, cabeceo, y transver-
sal, balanceo. Estos cambian dependiendo de la suspension del vehiculo y carga transportada.
También tiene un limite de baches transitables, es decir la altura maxima que puede sortear
el vehiculo a altas velocidades sin sufrir dano estructural. Para probar el cabeceo, balanceo y
altura de baches transitables se usan tres tramos de la cancha de pruebas Aberdeen Proving
Grounds [10], ubicado en Maryland USA, con distintos perfiles de caminos. A continuacion
se muestran las funciones que se utilizan en el programa MatLab para generar los perfiles de
camino y la aproximacion del perfil generado:

Perfil Sinusoidal

Se genera un perfil sinusoidal de 1,8[m] de longitud de onda L y 0,15[m] de amplitud,
con el fin de medir el cabeceo maximo, que no debe superar los 30°, del vehiculo para las
dos configuraciones de carga. Este perfil de camino pretende simular terrenos dénde existan
grandes ondulaciones, los cuales pueden ser comunes en sectores boscosos o campos agricolas.
La funcién depende de la velocidad del vehiculo, por lo que es sencillo su acondicionamiento.

45



Perfil de Camino Sinusoidal

1.5 T T
1k _
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E e Y .. gmwemmma ~—
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<
05+ 7
At 4
_1 .5 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5
Distancia [m]
Figura 3.8: Perfil Sinusoidal, Elaboracién Propia
y = 0,15sin(2wvt/L) (3.22)

Perfil Escalonado

Se genera un perfil que simula troncos caidos de 2 alturas distintas. Los baches son ge-
nerados con una funcién sinusoidal sin la amplitud negativa y se generan dos conjuntos de
baches separados por una fase w. Esto permite probar el balanceo del vehiculo, que no debe
superar los 16° de inclinaciéon lateral, en condiciones donde el suelo presenta gran cantidad
de obstaculos.
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Durmientes Redondos
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Figura 3.9: Perfil Escalonado, Elaboraciéon Propia

0,15sin(27vt/L) Para i=1...23
Y= 0 Para 1=23...26 (3.23)
0,30sin(2wvt/L) Para i=26...50

Baches Redondos Redondos

Este perfil se consiste en dos baches redondos como los mostrados en la figura 2.11. Son
modelados como dos senos separados por un area déonde no hay baches. El vehiculo debera
circular a 35 [km/h] sobre ellos sin que la primera rueda de camino supere los 35 [em] de
desplazamiento vertical.
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Baches Redondos
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Figura 3.10: Baches Redondos, Elaboraciéon Propia

0,15sin(2ntv/L) Para 1i=0...6,71
y=14 0 Para i=6,71...8,53 (3.24)
0,15sin(2ntv/L) Para i=8,53...15,24

donde i es los metros de pista. La velocidad del vehiculo se incluye en el vector de tiempo
de la funcion que genera el perfil. La longitud de onda L expresada en [m] tiene un valor de
13,42. La velocidad del vehiculo esta representada por v.

3.6.2. Perfiles de Terreno Aleatorios

Para validar el modelo es necesario crear un perfil de terreno aleatorio que simule las
condiciones de las pruebas realizadas en terreno. Esto se realiza con el método de generacion
de perfil aleatorio SOH, tomando como coeficiente de rugosidad la tabla 2.2 perteneciente a
la norma ISO 8608.

También se generan perfiles aleatorios utilizando constantes de rugosidad y exponentes
para bosques o campos. En la tabla 3.6 se resumen los exponentes que seran utilizados para
generar los perfiles aleatorios.
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Tabla 3.6: Tabla Rugosidades y Frecuencias Espaciales [17] [23]

Terreno Coeficiente de " Frecuencia Frecuencia
Rugosidad [m?/rad] inicial [1/m] | Limite [1/m)]
Pasto 3,004 |2 1 15
Campo de Arado 6,510~* | 3 0,7 )
Camino de Bosque 2,6431072 | 6 0,9 10

En la ecuacion 2.47 se cambia el valor 2*X1073 por el valor de coeficiente de rugosidad
especificado. Estos seran generados usando el método SOH, donde los exponentes W no
necesariamente son ISO. Esto se utiliza debido a que en ciertos terrenos es importante resaltar
la contribucién de ciertas frecuencias espaciales y no de otras. Para la presente memoria los
terrenos seleccionados son:

Pastos

Con "pastos'se refiere a un terreno llano sin construir y con poca o nada manipulacion
del hombre para mejorar la calidad de su superficie. Sectores como estos se encuentran en
gran cantidad cerca de las areas boscosas.

Campos de Arado

Un campo de arado en un sector déonde se realizan plantaciones de verduras, hortalizas,
etc. Como los sectores agricolas utilizan los bosques como medio de evitar que los vientos
danen los cultivos, se exponen en gran medida a ser afectados por un incendio forestal.

Camino de Bosque

En los bosques no suelen existir caminos construidos, estos se presentan generalmente
como una huella trazada por algunos vehiculos pequenos, personas y animales. Suelen estar
en malas condiciones. Ademés, para sofocar los fuegos el vehiculo podria dejar estas rutas y
adentrase en el bosque el cual es completamente agreste u off-road.

3.7. Desarrollo del Modelo Vibratorio

Utilizando las ecuaciones se movimiento y los perfiles de camino se obtiene el modelo
vibratorio con el programa MatLab. El cédigo completo para este se encuentra en el anexo
V. Con este codigo se obtienen los resultados de desplazamientos y aceleraciones para los
distintos perfiles de camino utilizados como funcién de forzamiento. Se utiliza el método de
integracion de las diferencias centrales descrito en la seccion 2.3 para realizar los célculos.
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Resultados y Analisis

4.1. Validando el Modelo

Para validar el modelo vibratorio se compararon los datos obtenidos por la simulacion
con los datos obtenidos por pruebas realizadas en terreno por IDIC, empleandose para ello

el valor de RMS de cada situacién particular.

Los tres graficos mostrados en la seccion 2.7 poseen una RMS de 2,16[g], 2,078[g] y 1,94][g].
En consecuencia se simul6é un conjunto de datos que tuviera valores similares de RMS. Uti-
lizando el exponente 3 para clase de camino ¢ (average) de la tabla 2.2, exponentes para
valores de rugosidad de terreno para caminos ISO, y los fenémenos secundarios es posible
obtener la figura 4.1. Los datos de aceleracion vertical de esta figura presentan una RMS de

3.7 [g].
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Figura 4.1: Simulaciéon Terreno Antofagasta
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Cabe destacar que las condiciones de carga y centro de gravedad del vehiculo son las mos-
tradas en la tabla 3.4, datos para adaptacion del modelo: prueba Antofagasta, esto permite
adaptar la situacion del vehiculo a la que se tenia en el momento de la toma de datos em-
piricos. La carga se fija en 1.700 [kg] y el centro de gravedad en la posicion: X = 2,05[m],
Y =0[m]y Z=1,12[m].

Es importante notar que las frecuencias predominantes en las vibraciones del vehiculo se
encuentran en los rangos 40-50 [Hz], 70-80 [Hz| y 120-140 [H z] para los datos de PSD de la
figura 2.15. El tnico valor de la simulacion realizada que se consigue asemejar a la evaluacion
empirica de Antofagasta, es el valor correspondiente al rango entre 120-140 [H z], que procede
directamente del efecto de la accién cordal, donde su frecuencia es de F, = 120H z.

El método SOH utiliza todas las frecuencias espaciales existentes en el rango €2, frecuen-
cias inicial, y Qy, frecuencia final, para genera el perfil del terreno. Obteniéndose un resultado
que presenta un dominio de frecuencias bajas en el figura 4.1 generado por el modelo. Para
corregir esto, se seleccionan los rangos de frecuencias espaciales, €2,,, que debieron de existir
en el terreno de pruebas. Lo anterior fija los valores de Qp y Qp en 2.22 [1/m] y 9 [1/m]
respectivamente.

Se simula nuevamente, considerando ahora el nuevo rango de frecuencias, cuyo resultado
se observa en la figura 4.2.
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Figura 4.2: Simulaciéon Terreno Antofagasta

Con esto se eliminan las frecuencias espaciales bajas que pudieran afectar al vehiculo. No
obstante también disminuye las RMS de los datos generados por debajo del valor buscado.
Se presume que el camino encontrado en el norte era més llano y con baches regulares. Como
la tabla 2.2 esta disenada para pavimentos, utilizando un coeficiente mas alto, de D (poor)
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4, se obtiene las RMS buscadas, de 2.07 [g]. Este resultado permite ajustar el modelo a un
caso real.

El efecto de la accion cordal en la simulacién es de mayor magnitud con respecto a las
pruebas en Antofagasta y solo se presenta en un punto del grafico de PSD. Se ajusta la
magnitud de la fuerza de la accién cordal, calculada con la ecuacién 3.3, con un factor de
correccion de 0,15 de su valor total. Lo anterior se justifica debido a que el impacto generado
por la acciéon cordal en la rueda impulsora y tensora debe transmitirse por diversos medios
hasta el centro de gravedad del vehiculo, disminuyendo su magnitud. De esta forma el valor
méximo alcanzado por la acciéon cordal en la simulacion se asemeja al valor maximo alcanzado
en los datos empiricos.

A pesar de que el modelo pueda ser ajustado a las pruebas realizadas en terreno, se debe
destacar que se desprecian otras fuentes de vibraciones secundarias, como lo son las vibra-
ciones de la estructura del chasis y otros componentes del vehiculo que pudieran no estar
solidarios al chasis. Ademaés, se desconoce el nivel de desgaste de los componentes del vehicu-
lo utilizado para las pruebas en terreno. Dado que la simulacién considera los componentes de
la suspension en condiciones 6ptimas, es de esperar que el caso las vibraciones desarrolladas
presenten una mayor magnitud. Asi mismo la suposicion de considerar invariable la constante
viscoelastica de los amortiguadores podria inducir a cambios en el modelo. Los amortigua-
dores empleados en el carro presentan mejor potencial para disipar la energia de amplitudes
pequenas y no tanto para amplitudes mayores [5]. El desestimar estos efectos genera que el
error del modelo fuera del 4,6 % calculado entre el promedio del RMS de los datos empiricos
y el RMS de los datos simulados en la figura 4.2.

Finalmente, considerando todo lo expuesto, es posible afirmar que el modelo se aproxima
al comportamiento real que tendria el carro M548A1 configurado como un recurso para la
mitigacion de incendios forestales.
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4.2. Resultados Obtenidos en Perfiles de Prueba

A continuacién se muestran los resultados para la simulacién sobre los perfiles descritos
en la seccion 3.6.1 de la cancha de pruebas Averdeen Proving Grounds. El recorrido simulado
del carro sobre estos perfiles se realiz6 a una velocidad constante de 35 [km/h] como se
indica en la plantilla operativa del carro [11]|. Se realizaron dichas simulaciones usando las
dos configuraciones de carga mostradas en la figura 3.7 para detectar las posibles diferencias.

4.2.1. Perfil Sinusoidal

El perfil sinusoidal es el mostrado en la seccién 3.6.1 y es usado como funcién de forza-
miento para el modelo del vehiculo. Se obtiene la variaciéon del angulo de cabeceo del vehiculo
para ambas configuraciones.

Angulo de Cabeceo, Perfil Sinusoidal, Configuracién 1 y 2

En las figuras 4.3 a 4.4 se grafica la variacion en el dngulo de cabeceo del vehiculo y se
destaca el valor maximo de cabeceo.
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Figura 4.3: Cabeceo del Vehiculo Configuracion 1
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Angulo de Cabeceo del Vehiculo, Configuracion 2
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Figura 4.4: Cabeceo del Vehiculo Configuracion 2

4.2.2. Perfil Escalonado

El perfil escalonado es el mismo mostrado en la secciéon 3.6.1 y es usado como funciéon
de forzamiento para el modelo del vehiculo. Con este perfil se busca probar la respuesta de
balanceo del vehiculo para las distintas configuraciones y como seria el paso sobre un terreno
similar a troncos semi-enterrados.

Angulo de Balanceo, Perfil Escalonado, Configuracién 1 y 2

En las figuras 4.5 a 4.6 se gréfica la variacion en el dngulo de balanceo del vehiculo y se
destaca el angulo maximo de balanceo.
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Angulo de Balanceo del Vehiculo, Configuracion 1
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Figura 4.5: Balanceo del Vehiculo Configuracion 1

Angulo de Balanceo del Vehiculo, Configuracion 2
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Figura 4.6: Balanceo del Vehiculo Configuracion 2
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4.2.3. Baches Redondos

Los baches redondos son los mimos mostrados en la secciéon 3.6.1 y es usado como funciéon
de forzamiento para el modelo del vehiculo. Con este perfil se busca verificar si existira "bot-
toming out"para las distintas configuraciones de carga. Es importante que el desplazamiento
vertical de la primera rueda de camino no supere los 35 [em| para que no ocurra "bottoming

out".

Desplazamiento Vertical Primera Rueda de Camino, Configuraciéon 1 y 2

En las figuras 4.7 a 4.8 se muestra el desplazamiento vertical de la primera rueda de camino

y el valor maximo de este desplazamiento.
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Figura 4.7: Desplazamiento Vertical Primera Rueda de Camino
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Amplitud [m]
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Figura 4.8: Desplazamiento Vertical Primera Rueda de Camino
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4.3. Resultados Perfiles Aleatorios

Usando los datos de la tabla 3.6 se generan los perfiles de camino aleatorios acordes a
cada tipo de terreno. Los perfiles generados esperan asemejarse a los caminos por los que el
vehiculo debiese desplazarse en una situacion de incendio forestal.

Se obtienen los niveles de densidad espectral, PSD, para la posiciéon de la carga en los
tres ejes principales. También se obtienen el espectro de aceleraciones para la posicion de la
tripulaciéon en los tres ejes principales.

En los graficos de PSD, la linea continua representa el PSD de la simulacion, mientras que
la linea segmentada representa los niveles permitidos segtin la norma MIL-STD-810G.

Pastos

De la figura 4.9 a la 4.12 se presentan las PSD para la carga y el espectro de aceleraciones
de la tripulaciéon para las dos configuraciones de carga para un terreno de pastos.

Campo de Arado

De la figura 4.13 a la 4.16 se presentan las PSD para la carga y el espectro de aceleraciones
de la tripulaciéon para las dos configuraciones de carga para un terreno de campos de arado.

Camino en Bosques

De la figura 4.17 a la 4.20 se presentan las PSD para la carga y el espectro de aceleraciones
de la tripulaciéon para las dos configuraciones de carga para un terreno boscoso.
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Figura 4.9: PSD Carga del Vehiculo Sobre Pastos, Configuracion 1
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PSD Eje Vertical Carga, Configuracion 2
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Figura 4.10: PSD Carga del Vehiculo Sobre Pastos, Configuracion 2
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Ezspectro de Frecuencias Eje Vertical Tripulacién, Configuracion 1
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Figura 4.11: Espectro de Aceleracion Tripulaciéon Sobre Pastos Configuracion 1
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I52$pectro de Frecuencias Eje Vertical Tripulacion, Configuracion 2
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PSD Eje Vertical Carga, Configuracion 1
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Figura 4.13: PSD Carga del Vehiculo Sobre Campos de Arado, Configuracion 1
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PSD Eje Vertical Carga, Configuracion 2
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Figura 4.14: PSD Carga del Vehiculo Sobre Campos de Arado, Configuracion 2
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Ezspectro de Frecuencias Eje Vertical Tripulacién, Configuracion 1
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Figura 4.15: Espectro de Aceleracién Tripulacion Sobre Campos de Arado Configuraciéon 1
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Eje Vertical Tripulacion, Configuracion 2
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Figura 4.16: Espectro de Aceleracion Tripulacion Sobre Campos de Arado Configuracion 2
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PSD Eje Vertical Carga, Configuracion 1
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Figura 4.17: PSD Carga del Vehiculo Sobre Camino en Bosques Configuracion 1
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PSD Eje Vertical Carga, Configuracion 2
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Figura 4.18: PSD Carga del Vehiculo Sobre Camino en Bosques Configuracion 2
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Eje Vertical Tripulacion, Configuracion 1
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Figura 4.19: Espectro de Aceleracion Tripulacion Sobre Camino en Bosques Configuracion 1
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Ezspectro de Frecuencias Eje Vertical Tripulacién, Configuracion 2
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4.4. Analisis de Resultados

En esta seccion se analizaran los resultados obtenidos al aplicar el modelo propuesto en
la presente memoria y se emitirdn las conclusiones al pertinentes. El analisis contempla las
siguientes secciones, para caminos de prueba, caminos aleatorios, analisis general y posibles
mejoras al modelo.

4.4.1. Analisis de Caminos de Prueba

Como se mencion6 anteriormente esta secciéon contempla analizar las simulaciéon del modelo
para distintos perfiles de terreno que determinen el cabeceo, balanceo y "bottoming out"del
vehiculo. Estas caracteristicas caen dentro de la categoria de maniobrabilidad, ya que es una
medida que responde al comportamiento del vehiculo a las vibraciones.

Perfil Sinusoidal

Para simular el cabeceo del vehiculo en este perfil se utilizo el esquema sinusoidal de la
figura 2.9 y se obtuvieron los datos graficados en las figuras 4.3 y 4.4. Estos datos representan
el cabeceo o variacion del angulo entorno al eje transversal del vehiculo.

El valor no debe superar los 30°. Esto se cumple categéricamente, donde el vehiculo no
alcanza siquiera a superar un grado de inclinacién mientras recorre este trayecto. Entre 0 y
3 segundos de las figuras 4.3 y 4.4, se observan valores mayores, pero no son validos, ya que
representan al vehiculo accediendo, rueda por rueda, al trayecto sinusoidal.

Cuando el vehiculo esta totalmente sobre el perfil sinusoidal, la suspension se adapta
permitiendo al vehiculo no sufrir grandes cabeceos durante el trayecto. Esto se debe en gran
medida a la magnitud de la inercia, [;, de este eje que es bastante alta, evitando rotaciones
en torno al centro de gravedad del vehiculo en ese eje.

Para este perfil la simulacién no entrega una diferencia apreciable entre las dos configura-
ciones de carga.

Perfil Escalonado

Para simular el balanceo del vehiculo en este perfil se utilizo el esquema escalonado de la
figura 2.10 y se obtuvieron con ellos los datos graficados en las figuras 4.5 y 4.6. Estos datos
representan el balanceo o variaciéon del angulo entorno al eje longitudinal del vehiculo.

La respuesta el vehiculo a este perfil no debe ser mayor a los 16° para evitar danos en los
componentes de la suspension e incluso volcamientos. Como se observa en las figuras 4.5 y
4.6 la respuesta no supera los 3,7° para ambas configuraciones. Sin embargo, la Configuracion
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2 presenta una disminucion de casi el 20 % con respecto a la Configuraciéon 1, por lo que se
considera que dicha configuracion es mejor opcidon en este situacion.

El valor maximo de balanceo ocurre cuando el vehiculo se encuentra en la zona de tran-
sicion entre los dos perfiles. En un bosque pueden encontrarse arboles caidos y otro tipo de
obstaculos de tamano similar al perfil generado. Debido a esto, como la repuesta en el perfil
no supera los 16°, el vehiculo podria eventualmente adaptarse al ambiente boscoso.

Baches Redondos

Para verificar si en el vehiculo existe "bottoming out"debido a la distribuciéon de carga y
la condicion de la suspension (que en este caso se considera ideal), se utilizo el perfil de la
figura 2.11 y los datos obtenidos para el desplazamiento de la primera rueda de camino se
grafican en la figura 4.7 y 4.8.

El desplazamiento vertical de la rueda de camino no debe superar los 35 [em] para que la
oruga no haga contacto directo con el piso del chasis. Como se observa en las figuras 4.7 y
4.8 esto no ocurre para ninguna de las dos configuraciones y se evita el "bottoming out".

Esta prueba esta disenada para conocer el limite de las capacidades de suspension del
vehiculo por lo que el valor obtenido de la simulacion se considera razonable. Debido a la
baja diferencia existente entre la repuesta de la Configuracion 1 con la Configuracién 2, no
es posible elegir cual podria resultar méas satisfactoria.

4.4.2. Analisis Caminos Aleatorios

En esta secciéon se analizaré la respuesta simulada del vehiculo para los perfiles generados
mediante el método SOH. Estos perfiles al ser aleatorios sirven para determinar como se
comportaria el vehiculo en el promedio de los casos, de esta manera se puede tener una
estimacion de los valores de vibraciones alcanzados.

Se emplearon los datos para tres tipos de caminos aleatorios que serian comunes durante la
operacion del vehiculo en situaciones de incendios forestales. Los datos que interesa conocer en
esta simulacion pertenecen a la categoria de confort, ya que tiene relaciéon con las vibraciones
desarrolladas en la tribulacién y la carga.

Pastos

Para esta categoria, se elijé un coeficiente de rugosidad bajo (tabla 2.2 a. = 2) y un rango
de frecuencia que no contempla frecuencias espaciales altas (mayores a 1 [1/m]), lo que se
traduce en un el terreno sin grandes variaciones en su perfil. EI PSD de los datos obtenidos
para las dos configuraciones carga se muestra en las figuras 4.9 y 4.10.

El nivel permitido se muestra en rojo y el azul es el obtenido con la simulacién. Para la
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Configuracion 1 en la mayor parte de los datos generados el nivel simulado no supera el nivel
permitido por la MIL-STD-810G, excepto cuando la frecuencia es 64 [Hz|. Esta frecuencia
esta asociada a la acciéon cordal segiin la ecuacion 3.7. En este valor la aceleracion espectral
alcanza valores fuera del limite establecido por la norma indicada.

En particular, si un componente de la carga es susceptible a oscilaciones de gran magnitud
en tal frecuencia es probable que experimente deterioro. Para el eje transversal y longitudinal
los datos se encuentran dentro de los niveles permitidos.

Para la Configuracion 2 el grafico muestra un comportamiento similar a la Configuracion
1. No obstante en el eje vertical, ahora la frecuencia 31 [H z| superan los valores permitidos.
Esta frecuencia se asocia a las frecuencia natural de las ruedas de camino. El aumento del
PSD en estas frecuencias con respecto a la Configuracion 1 tiene que ver con el wheel dance,
ya que para este nuevo centro de gravedad, este efecto aumenta.

El espectro de aceleraciones para la tripulacion en los tres ejes principales para las dos
configuraciones simuladas se muestra en las figuras 4.11 y 4.12. De estas figuras se desprende
que para la Configuracion 1, los limite de aceleraciéon son menores en todo el espectro a los
valores de referencia de la norma ISO 2631 mostrados en las figuras C.1 y C.2 del anexo
III. Esto quiere decir que la tripulacién podria operar el vehiculo sin experimentar molestias
durante 24 [h] o mas. La Configuracion 2 presenta un comportamiento similar, sin embargo,
para esta configuracion la posicion del centro de gravedad es favorable para la tripulacion,
ya que las magnitudes se ven disminuidas en el eje transversal.

A pesar que se encuentran valores maximos de aceleraciones cercanos a 1 [m/s?], estos
ocurren a la frecuencia de la acciéon cordal, 64 [Hz] a 35 [km/h]. En esta frecuencia la
tripulacion puede soportar hasta 24 [h] sobre el vehiculo.

Campo de Arado

Para el campo de arado se eligi6 un coeficiente de rugosidad un poco maés elevado (tabla
2.2 a. = 3), no obstante el rango de frecuencias es més acotado y con énfasis en frecuencias
espaciales bajas.

En los campos de arado, dependiendo de lo que se siembre, las distancias entre las hile-
ras varfan de campo a campo y para ejemplificar esto en el camino aleatorio, se anadieron
frecuencias espaciales bajas, desde 0,7 [1/m] hasta 5 [1/m)].

Los datos de PSD para la simulaciéon se muestran en la figura 4.13 y 4.14 para las dos
configuraciones de carga. En ambos casos los limites de PSD se ven sobrepasados por algunas
frecuencias dentro del intervalo 10 [Hz] - 30 [H z|. Esto quiere decir que la carga transportada
experimentara un mayor deterioro que en el escenario anterior.

Por otro lado el PSD del eje vertical y del eje longitudinal de la Configuraciéon 2 son mayores
que para la Configuracion 1. Al contrario del PSD del eje transversal que sera menor en la
Configuracion 2. También, al igual que en el escenario anterior, el wheel dance predomina
acentuando el PSD en la frecuencia de 31 [H z].
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Estos cambios se pueden ver reflejados en el RMS calculados para los datos de PSD, donde,
como se dijo, aumentan en el caso del eje vertical y disminuyen en el eje transversal.

En el caso de la tripulacién ocurre un fenémeno similar al escenario de pastos, donde el
espectro de aceleraciones para la Configuracion 2 tiene un valor menor en el eje transversal. En
particular la Configuracion 1, segin las figuras 4.15 y 4.16, permitiria un tiempo operativo de
alrededor de 8 [h], segin se deduce de las figuras C.1 y C.2 del anexo III. Lo anterior muestra
como el terreno puede afectar las condiciones fisicas de la tripulaciéon. Para la Configuracion
2 el perfil de operacion es similar a la Configuraciéon 1.

Camino en Bosques

Para el camino es bosques se utiliz6 un alto coeficiente de rugosidad (tabla 2.2 a. = 6)
y un rango de frecuencias que abarca entre los 0,9 [1/m] y los 15 [1/m] para incluir fuertes
desniveles y pequenos baches.

En las figuras 4.17 y 4.18 se muestra el PSD de las aceleraciones para las dos configuracio-
nes de carga. Los valores simulados superan los valores permitidos por la norma para la carga
en ambas configuraciones. Al igual que en el perfil de campos de arado, en la Configuracion
2, el nivel de PSD del eje transversal disminuye y aumenta para el vertical y longitudinal.
Lo anterior se evidencia a través de los RMS calculados para cada eje. Como se menciond,
serd importante tener en cuenta las potenciales danos en los componentes de la carga. Notar
que el coeficiente de rugosidad para camino en bosques de la tabla 3.6 es dos ordenes de
magnitud mayor que para los otros tipos de caminos.

En el caso de la tripulacion, las figuras 4.19 y 4.20 muestran los espectros de aceleracion
para ambas configuraciones de carga. Nuevamente, la Configuracion 2 presenta una disminu-
cion en la magnitud del espectro de aceleraciones para el eje transversal. La Configuracion 1,
ver figuras C.1 y C.2, permite un tiempo de operacion de menos de 4 [h] para el eje vertical,
esto porque las aceleraciones superan los 1 [m/s?].

En la Configuracion 2 se aprecia una visible disminucion del espectro de aceleraciones para
los tres ejes analizados. Sin embargo, el tiempo de operaciéon segun las figuras C.1 y C.2 son
similares.

4.5. Andalisis General

Primero, segtin los resultados obtenidos, se destaca que el modelo puede ser utilizado para
predecir las vibraciones de un vehiculo de este tipo. Al adaptar el modelo a las condiciones
que se tenian en la toma de datos empiricos, se consigui6é simular esta situacion, pudiendo
generar datos para comparar y ajustar el modelo.

La validez del modelo se verifico por medio de un analisis de RMS de los datos empiricos
de aceleracion vertical y aquellos simulados por el modelo, con el objetivo de que los valores
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de RMS fueran lo méas parecidos posible sin distorsionarlos. Adicionalmente, se esperaba que
en el grafico de PSD los valores méximos se agruparan en ciertos rangos de frecuencias, como
se observa en un caso real. Estos valores corresponden tanto a frecuencias contenidas en el
terreno como a frecuencias naturales del vehiculo y vibraciones secundarias. Con los datos
empiricos y las simulaciones fue posible ajustar el valor de la accién cordal. Con lo dicho es
posible afirmar que el modelo es valido.

Considerando el analisis realizado a los datos obtenidos para los perfiles de prueba, se
puede afirmar que el vehiculo acondicionado para enfrentar incendios forestales, satisface los
requerimientos técnicos para realizar un recorrido que no suponga dano a sus componentes.

Las pruebas de cabeceo, balanceo y "bottoming out"fueron exitosas, desde el punto de
vista de la simulacion, y el vehiculo podria operar en variadas circunstancias. Este analisis
contempla tanto el centro de gravedad, que se obtiene luego de agregar la carga y la condicion
de la suspension. Con los datos obtenidos en la simulacion se verifica que es técnicamente
factible la realizacion de los cambios propuestos.

Para los datos de perfiles aleatorios, los niveles permitidos de PSD en la carga y acelera-
ciones en la tripulacion, se observa que el vehiculo no esta capacitado para cumplir todo tipo
de tareas en los entornos considerados. Esto se plasma especialmente en el camino boscoso,
donde los niveles PSD en la carga son elevados operando a 35 [km/h]. El vehiculo a meno-
res velocidades, podria ser capaz de operar en los mismo entornos sin danos en la carga o
tripulacion.

Debido a lo anterior, es recomendable anadir un dispositivo que atenué las vibraciones
desarrolladas en la carga, ya que si se permite que estas tengan un nivel elevado es probable
que exista deterioro en los componentes de la carga (bomba de retardante o grupo generador)
o fatiga en los sistemas de anclaje.

En caminos boscosos la tripulacion se ve fuertemente afectada, pero cabe indicar que el
efecto disipativo del asiento no fue simulado. El asiento tiene como objetivo ser una especie
de suspension entre las vibraciones transmitidas por el vehiculo hasta la tripulacion. Si se
considera el efecto atenuador del asiento, las vibraciones desarrolladas en la tripulacion serian
menores, permitiéndole un periodo de operaciéon més prolongado.

Para los otros perfiles aleatorios el vehiculo se comporta de manera satisfactoria tanto para
la carga como para la tripulacion. Es decir podria operar durante al menos 8 [h] sin degradar
su nivel operativo. Luego de las 8 [h] de tiempo de operacion la tripulacion comienza a sufrir
malestares.

De acuerdo al analisis, la mejor adaptacion del vehiculo es la Configuracion 1. En esta
configuracion, los niveles de PSD son menores en dos de los tres ejes y principalmente es
menor en el eje vertical, respecto a la otra configuracion.

La Configuracion 2 tiene valores ligeramente inferiores en los perfiles de prueba. Sin em-
bargo, esto no se considera un gran impacto ya que la diferencia entre las dos configuraciones
es siempre poco significativa. Se elije entonces la opcién que induce menores vibraciones en
la carga, ya que la disminucién de vibraciones en al tripulacién no es de relevancia para ser
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considerada.

Las simulaciones se realizaron a la velocidad constante de 35 [km/h], dado que la mayoria
de las pruebas en vehiculos de transporte se realizan a dicha velocidad [11]. Ademas, todas
las simulaciones de perfiles aleatorios se realizaron en el mismo tiempo, es decir, el vehiculo
recorri6 los perfiles durante la misma cantidad de segundos.

Considerando todo lo anterior y, dado que la tripulacién no sufre de vibraciones tan severas
como las sufre la carga, un punto de enfoque en el diseno del vehiculo podrian ser mejores
componentes para la carga disenados para resistir grandes vibraciones o dispositivos que
atentien las vibraciones transmitidas a la carga.

Para saber si el vehiculo satisface las condiciones de uso, se simularon las pruebas disenadas
por la autoridad de diseno del carro. Las simulaciones cumplieron con los valores determinados
por el fabricante. Las normas MIL-STD-810G e ISO 2631 entregan un nivel maximo de
vibraciones basados en mediciones de componentes mecanicos y tolerancia humana, siendo
correcto su empleo como marco de referencia.

Se debe notar que en las figuras C.1 y C.2 del anexo III, las escalas no son lineales.
Esto con el objetivo de realzar la importancia de frecuencias bajas que pudieran afectar el
organismo. En [19] se destaca el rango 4-8 [Hz| como el rango de frecuencias méas dafinos
para los humanos. En las simulaciones se presentan pocas o ninguna frecuencias entre estos
valores debido a la velocidad del vehiculo. Es por esto que los analisis siempre contemplan
valores superiores a 10 [Hz].

4.6. Potenciales Mejoras al Modelo

A continuacion se indican algunas recomendaciones para mejorar el modelo:

e Considerar el asiento de la tripulaciéon a fin de conocer con mayor precision las vibra-
ciones desarrollada en la tripulacion.

e Anadir al programa la capacidad de medir y corregir los momentos donde la rueda entra
en una espacio donde podria hacerlo por su dimension. Esto aumenta la exactitud del
modelo y evita incluir vibraciones que existen realmente.

e Incluir el efecto de la accidon cordal como un fendémeno que genere vibraciones aleato-
rias evitarfa tener que atenuar la fuerza que se produce en el contacto eslabon rueda
impulsora.

e Incluir un coeficiente viscoeléstico variable aseguraria que el amortiguamiento fuera
més proximo a la realidad, aumentando asi la precision del modelo.

e Incluir la masa de agua del estanque segiin el modelo de la masa convectiva e impulsora.
Este modelo se adecua al modelo ya existente para el vehiculo y su inclusion, permitiria
conocer los efectos de la masa de agua sobre las vibraciones del vehiculo.
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Conclusiones

Las principales conclusiones de esta memoria sobre la modelacién mediante MATLAB
v2015 del comportamiento vibratorio con varios grados de libertad de un carro oruga ti-
po ME548A1 dotado de un estanque de liquido retardante para eventuales operaciones de
neutralizaciéon de incendios forestales, cuya funciéon de forzamiento esta dada por algunos
perfiles de terreno off-road y efectos secundarios tales como acciéon cordal, cargas de impacto
en eslabones de la oruga y tension variable de la oruga, son las siguientes:

Se determinan los desplazamientos y aceleraciones del vehiculo y las ruedas de camino
a una velocidad de 35 [km/h].

El modelo se valido mediante la comparacion de los datos empiricos obtenidos por IDIC,
para una situacion particular de carga del vehiculo, con datos simulados por el modelo
adaptado a las condiciones en que se registraron los datos.

Se establece que entre las distribuciones de carga analizadas, la més adecuada para el
vehiculo es la Configuracion 1

Se valid6 el modelo mediante el uso de datos empiricos y se obtuvieron datos de simu-
laciones que permitieran analizar el limite de vibraciones en el vehiculo.

Se determino la factibilidad técnica del carro para el empleo considerado de mitigacion
de incendios, teniendo en cuenta normas de aceptaciéon como la ISO-2631 para limites
en vibraciones de cuerpo entero y la MIL-STD-810G para limites en vibraciones de
vehiculos a ruedas y orugas. Finalmente se plantearon recomendaciones para mejoras
en el modelo.
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Anexo I: Dimensiones y
Masa Carga del Vehiculo

Tabla A.1: Masa y Dimensiones Carga Transportada

’ Estanque de Retardante | Alto [m)] 1,46 | Masa [kg] \ 4.600 ‘
Largo [m] | 2,60
Ancho [m] | 2,36
| Grupo Generador Alto [m] 1,01 | Masa [kg] | 400 |
Largo [m] | 1,01
Ancho [m] | 2,20
| Bomba de Retardante | Alto [m] | 0,73 | Masa [kg] | 450 |
Largo [m] | 0,73
Ancho [m] | 2,10
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Anexo II: Tabla 514.6C-1V

Tabla B.1: Exposicion a la Vibracion de Vehiculos para Carga

Vertical Transversal Longitudinal
Frecuencia | PSD Frecuencia | PSD Frecuencia | PSD
1] /1] | [H2] (/12 | [H2] 6%/ H)
5 0,2252 | 5 0,0736 | 5 0,0521
8 0,5508 | 6 0,0438 | 7 0,1046
10 0,0509 | 7 0,0761 | 8 0,1495
13 0,0253 | 13 0,0130 | 13 0,0140
15 0,0733 | 15 0,0335 | 16 0,0303
17 0,0301 | 16 0,0137 | 18 0,0200
18 0,0319 | 21 0,0102 | 19 0,0342
19 0,0402 | 23 0,0268 | 20 0,0160
20 0,0366 | 25 0,0090 | 23 0,0378
43 0,1004 | 28 0,0090 | 27 0,0079
50 0,0308 | 30 0,0137 | 30 0,0208
102 0,074 | 34 0,0055 | 32 0,0100
109 0,1924 | 37 0,0081 | 33 0,2670
117 0,0319 | 46 0,0039 | 35 0,0065
138 0,0869 | 51 0,0068 | 51 0,0040
150 0,0286 | 55 0,0042 | 53 0,0081
190 0,0605 | 106 0,0033 | 56 0,0035
263 0,0613 | 108 0,0045 | 59 0,0066
332 0,0097 | 111 0,0033 | 63 0,0037
360 0,0253 | 148 0,0030 | 65 0,0127
452 0,0053 | 163 0,0054 | 73 0,0026
500 0,0045 | 175 0,0023 | 93 0,0117

235 0,0013 | 109 0,1635
262 0,0028 | 120 0,0180
‘ RMS=4,43]g| 265 0,0025 | 132 0,0320
317 0,0016 | 138 0,0380
326 0,0057 | 153 0,0236
343 0,0009 | 158 0,0549
384 0,0018 | 164 0,0261
410 0,0008 | 185 0,0570
452 0,0020 | 257 0,0062
500 0,0007 | 280 0,0032
304 0,0068

‘ RMS=1,3[g] 323 0,0045
343 0,0193

386 0,0014

444 0,0054

476 0,0018

490 0,0046

500 0,0014

‘ RMS=2,86]g| ‘
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Anexo III: Niveles Aceptables de Vibra-
ciones Tripulacién
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Anexo IV: Derivadas Parciales Ecuacion
de Lagrange

dL
dxo

mo * Zg + (6 % k2 + 4 % k1) * xo—ky * (11 + 25 + 26 + T10) — ko * (T2 + 13+
Ty + a7+ a3+ T9) + (2% k2% (Lo — Ly — Ly) + 2% k1 x (L1 — L5)) % 0+

D.1
((Bxk2+2%kl)*(Dy—D1))x¢p=—1x[6%xCxig— C*iy+ 2o+ T5+ (D-1)
J]6+ZE7+I10—|—2*C*(L1+L2—L5>*Q+3*(D2—D1)*¢]
dr
dxq
M * T — k1 % o+ (ki + k1)*x1 — ki x Ly %0+ ky x Dyx ¢ = (D.2)
—1*[—C*$0+(C+Cw)*:t1—C*L1*9+D1*Cl*q5—0w*y'1] '
dr
dxo
My * To — ko * xg + (ki + ko)xxo — ko % Lo % 0 + ko x Dy x ¢ = (D3
—1%[—=C g+ (C+Cy) % iy—C % Ly x 0 + Dy 5 C % ¢ — Cly % 1] '
dr
dxs
My * T3 — ko * T + (ki + Ko)xxs + ko x Lg% 0 + ko x Dy x ¢ = (D)
—1% [Cy * B3 — Cy * 3] .
dr
dxy
My % Ty — ko * o + ki + ko )*xy + ko * Ly % 0 + ko x Dy x ¢ = D5)

—1 % [Cy * &y — Cy * Y4

85



dr
dxs

drL
dxe

dL
dx7

dL
dzg

drL
dxg

dL
dz1o

dL
o

My % T — ki * 2o + (kg + k1)*xs5 + k1 % Ly % 0 + k1 % Dy % ¢ =
1% [~C g+ (C+ Cp) * i5+C % L % 0 + Dy % C % ¢ — Cyy % U]

mw*fi’ﬁ—k1*$0+(ktri+k’1)*l’6—k’1*Ll*e—kl*D2*¢:
—1%[~Cxig+ (C+Cy) xig—C % Ly %0 — Dyx C % p — Cyy % U]

M * 7 — ko * g + (Kipi + ko)*%x7 — ko % Lo % 0 — kg % Dy x ¢ =
—1%[~C s g+ (C+Cy) % d7r—C % Lyx 0 — Dy x C x ¢ — Clyy % 1]

mw*.fg—]{32*I0+ktr1+k2)*I8+k2*L3*9—k‘Q*DQ*QﬁZ
—1 % [Cy * &g — Cy * Ys]

My * Tog — ko * xg + ki + ko)xxg + ko % Ly x 0 — ko x Dy *x ¢ =
—1 % [Cy * g — Cy * o]

My * T10 — k1 % To + (Keri + k1)*x10 + ki % Ly %0 — ky % Dy ¢ =
_1*[—C’*i:o—l—(C’+C’w)*9b10+C’*L5*Q—DQ*C*é—C’w*ylo]
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I %04 (2% ky s (Lo — Ly — Ly) + 2% k1,(Ly + Lg)) % 29 — Ly % ky % 21—
Lo % Ko %Xy + L3k koxws + Lyxko*xy+ Laxky x5 — Ly x k| *xx6—
Ly % kg % m7 + L3 % ko % wg+Ly % ko % Lo + Ls x ky * 219 + 2 % ko * (L3 + L3+
L3) + 2% ky % (L} + L2) 4+ (D3 — D) * (ko # (Lo — Ly — Ly) + Ky % (L1 + Ls)) = (D.12)
—1%[C%2x (L1 + Ly — Lg) % g — Ly * ky % &1 — Lo * ko % &g + L5 * kyZ5—
Ly % ky % dg — Lo % ky % @74 L % ky % @19 + 2% C s (L2 + L2 4+ L) % 0 + C * (L1 +
Lo—Ls) % (Dy — Dy) % ¢

drL
d¢

]2*@‘5+(3*k2*(D2_D1)+2*k1*(DQ_Dl))*xO+2*D1*kl*(l’l+x5)+
3% Dy xkox (rg+ w3+ 24) — 2% Dy ky % (16 + x19) — 3 % Do * ko * (17 + 23 + o)+
(ko % (Ly — L3 — Ly) % (Dy — Dy)4-ky % (Ly — L) * (Dy — Dy)) % 0 + (3 % ky * (D} +
D3) + 2%k % (D} +D32))* ¢ =—1%[3% C % (Dy + Dy) * g+ C % Dy * (i) + do + i5)
—C % Dy * (6 4 @7 4 @10) + C % (L1 + Ly — L) % (Dy — Dy) % 6 + 3% C % (D? + D2)]
(D.13)
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10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

Anexo V: Codigos de MatLab V2015

E.1. Matrices Utilizadas

E.1.1. Matrices Configuraciéon 1

Y%Dimensiones del vehiculob

largo=5.765;
ancho=2.6162;
alto=1.9304;

altoruedas =0.559;

Y%Posicion de la carga con respecto a la rueda del sproket derecha

y todo lo
Y%mas tbn
Lxc=3.01;
Lyc=abs(1.21 —ancho/2);
Lzc=1.52;
%Centro de gravedad descargado
Legx=1.7272;
Legy=0;
Lcgz=0.7974; Y%lesde el suelo
Ymasas
mzap=9.68;
mtor=20;
mam=—20;
casco=6846;
carga=>5750;
mw=20;

m0O=casco+tcarga—mwk10—(64+63)+*mzap/2—6xmam—10xmtor —36;

Y%uevo centro de gravedad
Cgx=((cascoxLecgx ) +(
Cgy=((cascoxLcgy)+(cargaxLyc))
Cgz=((cascoxLcgz)+(
Cgz=Cgz—altoruedas ;

Y%inercia

correcx=abs(largo /2—Cgx) ;

/
/
/

cargaxLxc)) /(cargatcasco);

(carga+tcasco) ;

cargaxLzc)) /(carga+tcasco);
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30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

correcy=abs (Cgy) ;
correcz=abs ((alto—altoruedas)/2—Cgz) ;

I[1=((alto—altoruedas)"2+largo ~2)*m0/12+m0*(correcx "2+correcz ~2);
[2=((alto—altoruedas) "2+ancho~2)*m0/12+m0*(correcy “2+correcz ~2);

% 12=I11;
Toigidexz
k1=115675;
k2—97722;
kw—612900:
kt=1500000;

ktri=(kwxkt) /(kw+kt); %Combinacion entre kw y k rueda

us=105075; %igidez fuerzas externas
uw=65672;

ui=>51622.5;

Yamortiguamiento

¢1=22520:

c2=cl /3;

c=(cl+c2) /2;

cw=>5836;

%limensiones adicionales
dr=0.705;

drs=0.6885;

dri=0.666;

11=Cgx—drs;

12=Cgx—drs—dr;

13 =(2+dr+drs—Cgx) ;

14=(13+dr) ;

15=(14+dr) ;

1s=Cgx;

li=15+dri;

dl=ancho/2+Cgy;
d2=ancho—abs(dl);

rw=0.305;
rs=0.202;
ri=0.202;
zap=0.152;
distanciap2=abs (.75 —(Cgz+altoruedas));
distanciapl=abs(.5—-Cgx);
distanciap3=abs(1l.1—ancho/2);
distanciac2=abs(1.52 —(Cgztaltoruedas));
distanciacl=abs(3.01 —Cgx) ;
distanciac3=abs(1.21 —ancho /2);
Y%relocidad

vv=>60;

vvim=vv /3.6;

As=atan ((zap/2)/(rs/2));
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7

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

111

112

113

114

Vs=vvms*sin (As) ;

kinter =6304566;

fs =27.78x«(vv/(zap*100));
Ve=zap*vvm /1w ;

tc=zap /vvm;

Y%definicion de las matrices
%M=eye (13,13) ;

M=[m0 0 00 0000O0O0O0O0 O0;
Omw 0 O

S OO OO OO

DO DOD OO oo

2

S OO OO o oo
DO DO OO OO

C E
e
o

2

[l e i e e i e I e S e B e Wi e i e Bl )
=N oNeNelololololeieoile)
[l e i o R e i e I e S e B e Rl e Wi
CoOO0O0o0O0OoC OO
coocoococo o
cocoocoo
oo oo
o oo
o o
O -

PO oo 0000 Oo OO
£§§;<: cCoocooocooOo

K=[6xk2+4xkl —kl+us —k2 —k2 —k2 —kl+ui —kl+us —k2 —k2 —k2 —kl+ui
(2%k2% (121314 ) +2¢k1%(11-15)) (3xk2#(d2—d1) +2¢k1%(d2—d1))

—kl+us ktri+kl—2%xus+2xuw —2xuw 0 0 0O
xdl—d1x*us;

—k2 —2xuw ktri+k2+4sxuw —2xuw 0 0 0 0O

—k2 0 —2+xuw ktri+k2+4sxuw —2xuw 0 0 O

-k2 0 0 —2%xuw ktri+k2+4xuw —2xuw 0 0

—kl1+ui 0 0 0 —2xuw ktri+kl—2xui-+2xuw
dl—dlxui;

0

o O O O

0

o O OO

—kl+us 0 0 0 0 O ktrit+kl—2xus+2xuw —2%xuw

d2xk14+d2xus;

k2 000 0 0 —2%xuw ktrit+k24+4xuw —2xuw 0
k2000000 —uw*2 ktrit+tk2+4xuw —2xuw

k2 00 00000 —2«xuw k2+ktri+4suw —2xuw

0

o O O O

0
0

0 0 —klIxl1+1ls*us k1

—k2x12 k2xd1;
k2x13 k2xdl ;
k2x14 k2xd1;
0 0 klxl5—Tlixui klx

0 0 —kl1xl1+1ls*xus —
—k2x12 —d2xk2;

k2x13 —k2xd2;
k2x14 —k2xd2;

—kl+ui 000 OO OO0 —2%uw ktrit+kl —2%xui+2+uw kl*x15—1i*xui —kl

xd24d2x*ui ;

2+¢k2x%(12—-13—-14 ) +2+kl1x(11-15) —11xkl+Isxus —12xk2 13xk2 14 k2
15%xkl—1li*ui —l1xkl+lsxus —12xk2 13xk2 14xk2 15xkl—lixui 2xk2
* (127241372414 ~2)+k1%2x(11°2+15°2) k2% (d2—d1l)=*(12—-13-14)+kl

«(d2—d1) =(11-15)

k2%3%(d2—d1)+kl*2%(d2—d1) klxdl—dlxus k2xdl k2xdl k2xdl dlxkl—
dlsxui —d2xkl1+d2xus —d2xk2 —d2xk2 —d2xk2 —d2xkl+d2*xui k2x*(12—
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115

116

117

118

119

120

121

122

123

124

125

126

127

128

129

130

131

132

134

135

136

137

138

139

140

141

142

143

144

145

146

147

148

149

150

151

C=[6xc —c —c 0 0 —

save
save
save
save
save
save
save
save
save
save
save
save
save
save
save
save
save
save
save

E.1.

13—14 ) % (d2—d1)+k1 (1115 ) x(d2—d1) k2x3x(d1"2+d2"2)+2xk1x(d1
~24+d2°2)

c —c —c 0 0 —c 2xcx*(114+12—15) 3xcx*x(d2—dl);
—c ctew 00 00 0O0O OO0 0 —cxll cxdl;
—c 0 ctew 00 0 0 O 0 0 0 —cx12 dlxc;

0 00cw OO0OO0OO0O0OOOO0 O
0 000cwOOO0OOOOO O
—c cx1b cxdl;

—cx11 —cxd2;

%12 —cxd2;

&
coco
oo o
coo
coo
o
o
&
=
o
coo
coo

0000O0O
0000O0O

o O
o O
=2
o
o O
©©|
o o 0

cw

—c 00000O0O0O0O0 ctew cx*xlb —cxd2;

c*2x%(11+12—-15) —cx11l —cx*x12 0 0 cx15 —11xc —12%c 0 0 cx15 c*2x(
11°2112°2+15°2) c* (1141215 ) *(d2—d1) ;

c*3%(d2—dl) cxdl cxdl 0 0 c%dl —cxd2 —cxd2 0 0 —cxd2 cx*x(11+12—
15)%(d2—d1) c*3%(d1°2+d2"°2)|;

)
)

C C;

K K;

M M;

ktri ktri;

CW CW;

dr dr;

zap zap;

rs rs;

W TW;

mzap mzap;

Is l1s;

dl di;

d2 d2;

distanciapl distanciapl;
distanciap2 distanciap2;
distanciap3 distanciap3;
distanciacl distanciacl;
distanciac2 distanciac?2;
distanciac3 distanciac3;

2. Matrices Configuracion 2

%Dimensiones del vehiculo

larg

0=5.765;
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10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

ancho=2.6162;
alto=1.9304;
altoruedas =0.559;

Y%Posicion de la carga con respecto a la rueda del sproket derecha

y todo lo
%lemas tbn
Lxc=3.83;
Lyc=abs(1.21 —ancho/2);
Lzc=1.52;
%Centro de gravedad descargado
Legx=1.7272;
Legy =0;
Legz=0.7974; Y%lesde el suelo
Y%nasas
mzap=9.68;
mtor=20;
mam=20;
casco—=6846;
carga=>5750;
mw=20;

mO=casco+carga—mwk10—(64+63)*mzap/2—6xmam—10*mtor —36;

Y%uevo centro de gravedad
Cgx=((cascoxLcgx)+(cargaxLxc)) /(carga+tcasco);
Cgy=((cascoxLcgy)+(cargaxLyc)) /(cargatcasco);
Cgz=((cascoxLcgz)+(cargaxLzc)) /(carga+tcasco);
Cgz=Cgz—altoruedas;

Y%inercia

correcx=abs(largo/2—Cgx) ;

correcy=abs (Cgy) ;

correcz=abs ((alto—altoruedas)/2—Cgz) ;

I[1=((alto—altoruedas)"2+largo ~2)+m0/12+m0x( correcx "2+correcz ~2);
[2=((alto—altoruedas ) 2+ancho ~2)*m0/12+m0x*( correcy "2+correcz ~2);

% 12=11 ;
Trigidexz
k1=115675;
k2=97722;
kw=612900;
kt=1500000;

ktri=(kwxkt) /(kw+kt); %Combinacion entre kw y k rueda

us=105075; %igidez fuerzas externas
uw=65672;

ui=>51622.5;

Yamortiguamiento

c1=22520;

c2=cl /3;

c=(cl+c2) /2;

cw=05836;
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49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

7

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

%limensiones adicionales
dr=0.705;

drs=0.6885;

dri=0.666;

11=Cgx—drs;
12=Cgx—drs—dr;
13=2xdr+drs—Cgx;
14=(13+dr) ;

15=(14+dr) ;

1s=Cgx;

li=15+dri;
dl=ancho/2+Cgy;
d2=ancho—abs (dl);
rw=0.305;

rs =0.202;
ri=0.202;
zap=0.152;
distanciap2=abs
distanciapl=abs

—Cgx) ;

distanciacl=abs(3.83 —Cgx) ;

(

(
distanciap3=abs(l.1 —ancho/2);

(
distanciac2=abs(1.52 —(Cgztaltoruedas));
(

distanciac3=abs(1.21 —ancho/2);

%elocidad

vv=60;

vwm=vv /3.6;

As=atan ((zap/2)/(rs/2));
Vs=vvm=sin (As) ;

kinter =6304566;

fs =27.78x«(vv/(zap*100));
Ve=zap*vvm /1w ;

tc=zap /vvm;

%efinicion de las matrices

M=m0 0 0000000O0O0O0O

Omw O O O O O
mw O 0 00
mw 0O 0 O
0
0

OO OO oo
O O OO O oo

0 =
Z

SO DD DO oo oo
SO OO OO oo oo
SO DO DO O oo oo
S OO OO o oo

o O O O
o O O

S OO OO o oo

O O OO OO O oo

o o B
&
- E

—

_ O O OO OO oo oo

I

SO DO DO DO OO o oo

.75 —(Cgz+altoruedas) ) ;
)
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96

97

98

99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

111

112

113

114

115

116

117

118

119

120

121

122

123

124

125

126

127

128

129

0O000000O0O0OO0OO0OO0GO0I2];

K=[6xk2+4+4xkl —kl+us —k2 —k2 —k2 —kl+ui —kl+us —k2 —k2 —k2 —kl+ui
(2%k2% (121314 ) +2¢k1%(11-15)) (3xk2#(d2—d1) +2¢k1*(d2—d1));

—kl+us ktri+kl—2%xus+2xuw —2xuw 0 0 0 0 0 O
xdl1—d1x*us;

—k2 —2%xuw ktri+k2+4sxuw —2xuw 0 0 0 0 0 0 O

—k2 0 —2xuw ktri+k2+4xuw —2+xuw 0 0 0 0 0 O

—-k2 0 0 —2%xuw ktrit+k2+4xuw —2xuw 0 0 0 0 O

—kl+ui 0 0 0 —2%xuw ktri+kl—2xui+2«uw 0 0 0
dl—dlxui;

—kl+us 0 0 0 0 0 ktrit+kl—2xus+2xuw —2xuw 0
d2xk14+d2xus;

k2 00 00 0 —2%uw ktrit+k2+4xuw —2+xuw 0 0

—-k2 00000 0 —uwx2 ktrit+tk2+4xuw —2xuw 0

k2 00 000 0 0 —2%xuw k2+ktri+4xuw —2xuw

0 0 —klIxl1+1ls*us kil

—k2x12 k2xd1;

k2x13 k2xdl ;

k2x14 k2xd1;

0 0 klxl5—1li*xui klx

0 0 —kl1xl1+1ls*xus —
—k2x12 —d2xk2;

k2x13 —k2xd2;
k2x14 —k2xd2;

—kl+ui 00 0 OO OO0 —2%uw ktrit+kl —2%xui+2+uw kl*x15—1i*xui —kl

xd24d2x*ui ;

2+¢k2%(12—-13—-14 ) +2+kl1x(11-15) —11xkl+Isxus —12xk2 13xk2 14 k2
15%xkl—1li*xui —11xkl+lsxus —12xk2 13xk2 14xk2 15xkl—lixui 2xk2
x (127241372414 ~2)+k1%2x(11°2+15~2) k2x(d2—d1l)=*(12—-13-14)+kl

«(d2—d1) =(11-15)

k2%3%(d2—d1)+kl*2%(d2—d1) klxdl—dlxus k2xdl k2xdl k2xdl dlxkl—
dlsxui —d2xkl+d2xus —d2xk2 —d2xk2 —d2xk2 —d2xkl+d2*xui k2x*(12—
13—14) % (d2—d1)+klx(11—-15)%(d2—dl) k2%3x(d1"2+d2"2)+2xklx(dl

~2+d2°2) |;

C=[6xc —¢c —¢ 0 0 —¢ —¢ —¢c 0 0

—c ctcw 00 00O OO OO0 0O —cxll cxdl;
—c 0 ctew 00O OO OO0 0 —cxl2 dlxc;
00 0cw 0O0O0O0O0O0O0O0 O

0 000cw 0OO0O0O0O0O0O0 0

—c 0000 ctecw 0000 0 cxlb cxdl;
—c 00000 ctew 000 0 —cxll —cxd2;
—c 000000 ctew 0 0 0 —c*12 —cxd2;
000000O0O0cw O0O0O0 O
000000O0O0O0¢cw 00 O

—c00000O0O0O0O0 ctew cx1d5 —cxd2;

—c 2xcx(11412—-15) 3xcx(d2—dl);

c*2%(11+12—15) —c*x11 —cx12 0 0 c*15 —llxc —12xc 0 0 cx*x1b c*2x*(

11°2112°2+15°2) c*(11+12-15 ) % (d2—d1) ;
c*3%(d2—dl) cxdl cxdl 0 0 cxdl —c*d2 —c*d2
15)%(d2—d1) cx*3%(d1°2+d2"°2) |;
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save C C;

save K K;

save M M,

save ktri ktri;

save Cw Cw;

save dr dr;

save zap zap;

save rs rs;

save Iw I'w;

save mzap mzap;

save ls ls;

save dl dIl;

save d2 d2;

save distanciapl distanciapl;
save distanciap2 distanciap?2;
save distanciap3 distanciap3;
save distanciacl distanciacl;
save distanciac2 distanciac?2;
save distanciac3d distanciac3;

E.1.3. Matrices Configuracion Antofagasta

YDimensiones del vehiculo

largo =5.765;
ancho=2.6162;
alto=1.9304;

altoruedas =0.559;

9Posicion de la carga con respecto a la rueda del sproket derecha

y todo lo
% mas tbn

Lxc=3.01;

Lyc=abs(1.21 —ancho/2);
Lzc=1.52;

% Centro de gravedad descargado
Legx=1.7272;

Legy=ancho /2;

Legz=0.7974; Ydesde el suelo
Ymasas

mzap=9.68;

mtor=20;

mam=20;

casco—=6846;

carga=1700;

mw=20;
mO=casco+carga—mw+10—(64+63)*mzap/2—6+mam—10*mtor —36;
Y%auevo centro de gravedad

95



24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

Cex—2.06;

Cgy=((cascoxLcgy)+(cargaxLyc)) /(carga+tcasco);
Cgz=((cascoxLcgz)+(cargaxLzc)) /(cargatcasco);
Cgz=Cgz—altoruedas ;

Yinercia

correcx=abs(largo/2—Cgx) ;
correcy=abs(ancho/2—Cgy) ;

correcz=abs ((alto—altoruedas)/2—Cgz) ;
I1=((alto—altoruedas) "2+largo ~2)*m0/12+m0*(correcx "2+correcz ~2);
[2=((alto—altoruedas)"2+ancho ~2)*m0/12+m0*(correcy “2+correcz ~2);
% 12=11 ;
Yigidez

k1=115675;
k2=97722;
kw=612900;
kt=1500000;

ktri=(kwsxkt) /(kwt+kt); Y Combinacion entre kw y k rueda
us=105075; %igidez fuerzas externas

uw=65672;
ui=>51622.5;
Yamortiguamiento
¢1-22520:

c2=cl /3;
c=(cl+c2)/2;
cw=5836;
%limensiones adicionales
dr=0.705;
drs=0.6885;
dri=0.666;
11=Cgx—drs;

12=Cgx—drs—dr;

13 =(2+dr+drs—Cgx) ;
14=(13+dr) ;
15=(14+dr) ;

1s=Cgx;

li=15-+dri;

d1=Cgy;
d2=(ancho—abs(dl));
% dl=ancho /2;

% d2=ancho /2;

rw=0.305;
rs=0.202;
ri=0.202;
zap=0.152;
Y%elocidad
vv=60;

vvm=vv /3.6;
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As=atan ((zap/2)/(rs/2));
Vs=vvms=sin (As) ;

kinter =6304566;

fs =27.78«(vv /(zap*100));
Ve=zap*vvm/rw ;

tc=zap /vvm;

Y%definicion de las matrices

M=[m0 0 00 0000O0O0O0O0 O0;

Omw O 0 O O
mw O 0 0
mw 0 0

2
(@]

&
coooo
coocoooo

OO OO O oo

2

SO DO OO oo oo

2

OO OO O OO oo

2

2

eNoNoloNoloNoReNo N R

OO0 OO OO

cCoocoocooco oo

CoocococoOo OO

cCoocooc oo Oo

cCoocococ oo

cocoocoo

oo oo

o oo

oo

O -
FoooooocooooO

£§52<3 SCoOoc o0 o000 O

K=[6+xk2+4xkl —kl+us —k2 —k2 —k2 —kl+ui —kl+us —k2 —k2 —k2 —kl+ui
(2xk2x(12-13—14 ) +2«k1%(11—-15)) (3xk2x*(d2—d1)+2xklx(d2—d1l));

—kl+us ktri+kl—2%us+2xuw —2+xuw 0 0 0 0 0 O
xdl1—d1lx*us;

—k2 —2+uw ktri+k2+4xuw —2+xuw 0 0 0

—k2 0 —2%xuw ktri+k2+4xuw —2xuw 0 0

—k2 0 0 —2%uw ktri+k2+4*xuw —2xuw 0

—kl+ui 0 0 0 —2%uw ktri+kl—2%ui-+2xu
dl—dlxui;

—kl+us 0 0 0 0 O ktri+kl—2xus+2xuw —2xuw 0
d2xk14d2xus;

k2 00 00 0 —2%uw ktri+k2+4xuw —2xuw 0 0

-k2 00000 0 —uwx2 ktrit+tk2+4«uw —2xuw 0

k2 000000 0 —2%xuw k2+ktri+4«xuw —2xuw

0000
0000
0000
w 000

0 0 —kl*xl1+Is*us kil

—k2x12 k2xdl;
k2x13 k2xdl ;
k2x14 k2xdl;
0 0 klxl5—1lixui klx

0 0 —klIxl1+1ls*us —
—k2x12 —d2xk2;

k2x13 —k2xd2;
k2x14 —k2xd2;

—kl+ui 00 0O OO OO0 —2%xuw ktrit+kl —2%xui+2+uw kl*x15—1i*xui —kl

xd24d2x*ui ;

2xk2#(12—-13—14 ) +2x«k1x(11—-15) —11xkl+1s*xus —12xk2 13xk2 14xk2
15%xkl—1li*xui —11xkl+lsxus —12xk2 13xk2 14xk2 15xkl—lixui 2xk2
x (127241372414 " 2)+kl1%2x(11°2+15°2) k2x(d2—d1)*(12—-13—-14 )+kl

«(d2—d1) *(11-15)

k2%3%(d2—d1)+kl*2%(d2—d1l) klxdl—dlsus k2xdl k2xdl k2xdl dlsxkl—
dlsxui —d2xkl1+d2xus —d2xk2 —d2xk2 —d2xk2 —d2xkl+d2*xui k2x*(12—
13—14) %(d2—d1)+kl1*(11-15)%(d2—d1l) k2%3%(d1"2+d2"2)+2xkl*(dl
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C=[6xc —¢ —¢ 0 0 —¢ —¢ —c 0 0 —c 2xcx*(114+12—15) 3xcx(d2—dl);
—c ctecw 000000 OO0 0 —cxll cxdl;
—c 0 ctew 00 0O 0O 0O 0 0 0 —cx12 dlxc;
000cwO ;

0000 cw ;

—c 0000 ctecw 00 0 0 0 cx15 cxdl;
—c 00000 ctew 000 0 —cxll —cxd2;
—c 000000 ctew 0 0 O

o
a
=

—c 000000000 ctew cx1d5 —c*xd2;

cx2x(11+12—-15) —cx11l —cx*x12 0 0 cx15 —11xc —12%c 0 0 cx15 c*2x(
11°2+12°2415°2) c*(11+412-15) % (d2—d1);

c*3%(d2—dl) cxdl cxdl 0 0 c*xdl —c*xd2 —c*xd2 0 0 —cxd2 cx*(114+12—
15)%(d2—dl) c*3%(d1°2+d2°2)|;

save C C;

save K K;

save M M,

save ktri ktri;
save CW CW;
save dr dr;
save zap zap;
save rs rs;
save ITw TWw;
save mzap mzap;
save ls ls;
save dl dl;
save d2 d2;

E.2. Programas Funcionales

E.2.1. Meétodo de las Diferencias Centrales
function [x,dx,ddx| =difcen (x,dx,ddx,F,dt M,K,C,t ,N);

9% % % % % % % % % % % % %o %o %o %o % % % % % % % %o %o %o %o %o %0 % % % % % % %o %o %o %o %o %0 % % % % % 9
Y% % % %% % MeteYo%de las diferencia centrales %% % %% % % % % % % % % % % %

Y%onstantes

a0=1/dt " 2;
al=1/(2xdt);
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a2=2xal ;
a3=1/a2;

Y%desplazamiento en t——dt
x0=x(:,1)—dt*dx(:,1)+adxddx(:,1);

Ymatriz de masa efectiva
hM=a0 «Mral xC;
invM=inv (hM) ;

% primer paso de tiempo
% fuerzas efectivas
hF=F (:,1)—(K=a2xM)*x (: ,1) —(a0xM-al*C)*x0;

% desplazamientos

x(:,

2)=invMxhF;

% pasos de tiempo siguientes

for

end
end

i=3:N

hF=F (:,1)—(K-a2«M)*x (:,1—1)—(a0xM-al«C)*x(:,i—2); Yuerza
efectiva

x(:,1)=invMxhF; Y%lesplazamiento

dx(:,i—D=alx*x(x(:,i) — x(:,1=2)); Y%relocidad

ddx (:,i—1)=a0x*(x(:,1—-2)—2%x(:,i—1)4x(:,i)); Y%aceleracion

E.2.2. Funciéon Caminos Aleatorios

function |y, ypunto|=caminosenos(vvm,t , a)
wL=1;

wU=15;

w0=1/(2%pi);

% dx=0.01;

dw=0.0009;
y=0;
w=1.6;
ypunto=0;

n=(wU-wL) /dw;
% x=0:dx:300;
% p=rand (1,10000) *2xpi ;

for

Y0

i=1:mn
phi=rand*2xpi;
wn=wlL+dwx* (2x1—1) /2;
wn=rand x10;
if wn<l1l/(2%pi)
y=y+2"a*xsqrt (2% ((w0) /(wn) ) “wkdw) 10" —3%sin (2% pi*(wn)*txvvm
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+phi);
ypunto=ypunto+ (2« pi*(wn)*vvm) ~ 12 axsqrt (2*((w0) /(wn) ) “wx
dw) %10~ —3%sin (2% pi*(wn)*t*vvm+phitpi/2);
else
y=y+2 axsqrt (2 ((w0) /(wn) ) ~2xdw)*10" —3%sin (2% pi*(wn)*txvvm
+phi);
ypunto=ypunto+(2xpis*(wn)svvm) ~ 12 axsqrt (2% ((w0) /(wn) ) ~2x
dw) %10~ —3xsin (2% pi*(wn)*t*vvm+phitpi/2);
end
end
ypunto=ypuntox*vvm;
end

function [yl, ypuntol|=caminosenos2(vvm,t, a)

wL=1;
wU=15;
w0=1/(2%pi);
% dx=0.01;
dw=0.0009;
y1=0;
w=1.6;
ypuntol =0;

n=(wlU-wL) /dw;
% x=0:dx:300;
% p=rand (1,10000) *2xpi ;
for i=1:n
phi=rand*2xpi;
wn=wlAdwx (2x1 —1) /2;
% wn=rand *10;
if wn<l/(2xpi);
yl=yl+2~a*xsqrt (2% (w0/wn) “wkdw) %10~ —3xsin (2% pi*(wn)*txvvmt
phi);
ypuntol=ypuntol+(2xpi*(wn)*vvm) ~1x2"axsqrt (2% (w0/wn) “wkdw)
10" —3xsin (2% piswnkt*vvmtphi+pi/2);
else
yl=yl4+2~axsqrt (2% (w0/wn) ~2xdw) 10" —3%sin (2% pi*(wn)*t*vvm+
phi);
ypuntol=ypuntol+(2xpis*(wn)*vvm) ~1x2"axsqrt (2% (w0/wn) ~2xdw)
10" —3%sin (2% pisxwnxtxvvm+phi+pi/2);
end
end
ypuntol=ypuntol «vvm;
end

E.2.3. Transformada Rapida de Fourier
function |[f,espectro|="fftt(x,t)
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[n,c]=size(x);

if n<c

x=x. ; % es ahora una columna
end
[n2,c|l=size(t);
if n2<c

t=t.’; % es ahora una columna
end

[n|=size (x);
[n2]=size (t);

if n"=n2
sprintf(’Vectores no tienen la misma dimension’)
return ;

end

N=length (x);

dt=t (2:2:N)—t (1:2:N-1);

if norm(dt—dt(1))>dt
sprintf (’Tiempo no esta equiespaciado’)
return ;

end

T=dt (1) ;
F=1/T;

f = F«(0:N/2)/N;

espectro=fft (x,N); HFT bruta

espectro=espectro/(N/2); Ycorreccion de amplitud

espectro (1)=espectro (1) /2; %orreccion de amplitud componente
estatica

espectro=espectro (1:N/2+1);

[n,c|=size (espectro);
if n<c

espectro=espectro.’; Yespectro es ahora una columna
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end

[n2,c|=size(f);
if n2<c

f=f.7; % es
end

ahora una columna

E.3. Programas Para Perfiles

E.3.1. Perfil Sinusoidal

close all;
clear all;
cle

Y%definicion de las matrices

dim=13;
grafo=1;
load M;
load C;
load K;
load ktri;

load cw;

load dr;

load zap;

load rs;

load rw;

load mzap;

load lIs;

load dil;

load d2;

load distanciapl;
load distanciap?2;
load distanciap3;
%M=eye (13,13) ;
% K=ones (13,13);
%C=eye (dim ,dim) ;

K=K (1:dim,1:dim);
MEM(1:dim,1:dim);
C=C(1:dim,1:dim);

C/(fI'CCHCIlCi?lS naturales

[Phi W=eig (K,M);
w=sqrt (diag (W)) /2/pi;

Y%leterminar paso de tiempo

critico
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T=1./w; %Y%periodos
dt cr=min(T)/pi;

%definicion del paso de tiempo
dt=dt_cr/10;

N=30000; Ypasos de tiempo
t=0:dt: (N—1)xdt;

9Parametros vehiculo
vv=35; %elocidad km/hr

vwm=vv /3.6; %elocidad metros por

As=atan ((zap/2)/(rs/2));
Vs=vvmxksin (As) ;

kinter =6304566;

fs =27.78«(vv /(zap*100));
Ve=zap*vvm /1w ;

tc=zap /vvm;

kzap=612900;

Y%uerzas externas (N)
F=zeros (dim,N) ;

dt2=1/fs; Y%generar periodo de funcion

dt3=tc;
r= round(dt2/dt) ;
r2=round (dt3/dt) ;

tl=zeros (1,N);
t2=zeros (1,N);
Nl=round (N / ) ;
N2=round (N/r2);

cosa=1:1:(N1-1);
cosa2=1:1:(N2—1);

for i=r*cosa

(1 (i) =(=1)"(i/r);

end
for i=r*cosa?2
t2(i)=(=1)"(i/r);

end

t3=0.11%sin (2xpi*xt*xfs);

segundo

Y%Fuerzas por vibraciones secundarias

F(1,:)=4xsqrt(kinter*mzapxVs~2)xt3;

F(2,:)=sqrt (kzap*mzap*xVc"2)xt2 ;
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ss F(7,:)=sqrt (kzap*mzapxVc~2)xt2;
sa F(12,:)=4xlsxsqrt (kintersxmzapxVs~2)xt3;
ss F(13,:)=—2xdlxsqrt (kinterxmzapxVs"2)*xt3+2+xd2xsqrt (kinterxmzap*Vs

~2)xt3;
s qw=dr /vvm;
s L—=1.8;

88

so sinu=ktri*0.15%sin (2% pisxvvmxt /L)+cw=*0.3% pixvvm/Lkcos (2% pisxvvm=t /L)

oo sinul=ktri*0.15%sin (2xpixvvmxt/L)+cw=*0.3%pisxvvm/Lxcos (2 pisvvmxt /L
) ;

91

02 %
3 %Perfil de camino

oo F(2,:)=F(2,:)+sinu;
os F(7,:)=F(7,:)+sinul;

96

97

98

99 for 1=3:6

100 dre=round (qwx*(i—2)/dt);

101 sinu=sinu (1:N—drc);

102 sinu=[zeros (1,drc) sinu]; Ypara sumar matrices de forma
continua

103 F(i,:)= F(i,:)+sinu; Y%umar los vectores

104 end

105 dI"CZO;

106

107

ws for 1=8:11

109 dre=round (qwx*(i—7)/dt);

110 sinul=sinul (1:N—drc);

11 sinul=[zeros (1,drc) sinul |;

112 F(l,): F(i,:)+sinu1;

s end

114

115

e %90 % % Va%cio de Calculos % % % % % % % % % %

17 %inicializar vectores

us x(:,1)=zeros(1,dim);

ne dx (:,1)=zeros (1,dim);

120 ddx (:,1)=inv (M) *(F(:,1)Kxx(:,1)—Cxdx(:,1));
121

123 YDiferencias centrales

12a [x,dx,ddx|=difcen (x,dx,ddx,F,dt M,K,C,t ,N);

125
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to=t;
t5(1)
t6=t ;
t6 (1)

figur

IE
[1;

e(2)

% subplot (2,1,1)
cabe=x(12,:).x180/pi;

plot (

t ,cabe, 'LineWidth’ 2);hold on;

plot (15.88,0.2124, 'r—=', " MarkerSize’ ,10);
set (gef, "Position’ ,[100 100 650 400])

set (geca, 'FontSize  [12)

set (gca, "Units ', centimeters ”)

set (geca, "Position’ [[2.0 1.5 14 8.5])

set (gef, "PaperUnits’, ’inches’);
xlabel ( "Tiempo [s]| )

ylabel ("Angulo [Grados]| ")

title

(’Angulo de Cabeceo del Vehiculo, Configuracion 27)

E.3.2. Perfil Escalonado

close
clear
cle;

Yd efi

all ;
all;

nicion de las matrices

dim=13;

grafo
load
load
load
load
load
load
load
load
load
load
load
load

Zap ;

mzap ;
ls;

dl;
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load d2;

load distanciapl;

load distanciap?2
load distanciap3

%Me=eye (13 ,13) ;
% K=ones (13,13);

Y

b

% C=eye (dim ,dim) ;

K=K (1:dim,1:dim)
M=M(1:dim, 1:dim)
C=C(1:dim,1:dim)

%.I”GCUGIlCi‘dS naturales

[Phi W=eig (K,M)

w=sqrt (diag (W) ) /2/pi;

b
)

?

b

Y%leterminar paso de tiempo critico

T=1./w; %eriodos

dt cr=min(T) /pi;

Ydefinicion del paso de tiempo

dt=dt_cr/10;

N=10500; Ypasos de tiempo

t=0:dt: (N—1)xdt;

Y%Parametros vehiculo
vv=35; %elocidad km/hr

vwin=vv /3.6; %elocidad metros por segundo

As=atan ((zap/2)/(rs/2));

Vs=vvmxksin (As) ;
kinter =6304566;

fs =27.78x(vv/(zap*100) ) ;

Ve=zap*vvm /1w ;
tc=zap /vvm;
kzap=612900;

%uerzas externas (N)

F=zeros (dim,N) ;

dt2=1/fs; %generar periodo de funcion

dt3=tc;

r=round (dt2/dt)
r2=round (dt3/dt
tl=zeros (1,N);
t2=zeros (1,N);
Nl=round (N/r);

)

Y
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N2=round (N/r2);
cosa=1:1:(N1-1);
cosa2=1:1:(N2—1);
for i=r*cosa

t1 (1) =(=1)"(i/r);

end

for i=r*cosa?2

82 (i) =(=1)"(i/r);

end

t3=0.11xsin (2%« pixtxfs);

YFuerzas por vibraciones secundarias

F(1,:)=4xsqrt(kintersxmzapxVs~2)*t3;
,)=sqrt (kzap*mzapxVc~2)xt2;

7,.)fsqrt(kzap*mzap*VeA2)*t2;

12 ,:)=4xls*xsqrt (kinter«xmzap*Vs~2)*t3;

13 ,:)=—2«dl*sqrt (kinter*mzap*Vs"2)*t34+2+xd2xsqrt (kinterxmzap*Vs
2)*t3;

qw=dr /vvm;

L=2.7;

F(2
F(
F(
F(

yl=ktri*0.15xsin (2% pisxvvms*t /L)+cw*0.3% pixvvin/Lkcos (2% pixvvmxt /L) ;

y2=ktri*0.15%sin (2% pisvvmxt /Lt pi)+cw*0.3% pisxvvm/Lkcos (2% pisxvvmxt /L
+pi);

y3=ktri*0.3%sin (2% pixvvmxt /L)+cw=*0.6% pixvvm/Lkcos (2% pisxvvmxt /L) ;

yd=ktri*0.3%sin (2« pixvvmxt /Ltpi)+ecw*0.6% pixvvim/Lxcos (2% pisxvvmst /Lt
pi);

sinu=((t<(4/vvm))).x(0)+((t >=(4/vvm) ) &(t <(41/vvm) ) ) .* (max(0,y1))
+((t>=(41/vvm) ) &(t <(47/vvm) ) ) . % (0) +((t >=(47/vvm) ) &(t < (76 /vvm) ) )
* (max (0,y3));
sinul=((t<(4/vvm))
+((t>=(41/vvm))
*(max(0,y4));

x(0)+((t>=(4/vvm) ) &(t <(41/vvm))) .

) . * ) * (max(0,y2))
&(t<(47/vvm) ) ) . % (0) +((t >=(47/vvm) ) &(t

<(76/vvm) ) )

YPerfil de camino
F(2,:)= F(2,:)+sinu;
F(7,:)= F(7,:)+sinul;

for 1=3:6
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107 dre=round (qwx(i—2)/dt);

108 sinu=sinu (1:N—drc) ;

109 sinu=[zeros (1,drc) sinu]; Yara sumar matrices de forma
continua

110 F(i,:)= F(i,:)+sinu; Y%umar los vectores

11 end

112

us for 1=8:11

114 dre=round (qwx*(i—7)/dt);

115 sinul=sinul (1:N—drc);

116 sinul=|zeros(1,drc) sinul |;

17 F(i,:)= F(i,:)+sinul;

us end

119

120

121 90 % % Va%cio de Calculos % % % % % % % % % %

122 Yinicializar vectores

123 Xx(:,1)=zeros(1,dim);

12a dx (:,1)=zeros (1,dim);

125 ddx (¢, 1)=inv (M) *(F(:,1)-Ksx(:,1)—Cxdx(:,1));
126

127

128 YDiferencias centrales

129 [x,dx,ddx]|=difcen (x,dx,ddx,F,dt M,K,C,t ,N);
130

131 t5:t;
132 t5(1)
133 t6=t;
134 t6<1)

135

[1;
IE

136

137

138

139

140 figure(2)

% subplot (2,1,1)

142 balan=x(13,:).%x180/pi;

s plot (t,balan, —.7 ) "LineWidth " ,2);hold on;
s plot (5.28,3.024, 'r——", "MarkerSize ' ;10) ;hold on
s plot (t,sinu)

us set (gef ) "Position’ ,[100 100 650 400])

ur set (gea, 'FontSize  [12)

us set (gca, Units’ ) 'centimeters’)

s set (gca, Position’ [[2.0 1.5 14 8.5])

1o set (gef, "PaperUnits’, “inches’);

151 xlabel ("Tiempo [s]| )

152 ylabel ("Angulo |Grados]| )
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153

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

title ("Angulo de Balanceo del

E.3.3. Baches Redondos

close all;
clear all;
cle;
Y%definicion de las matrices
dim=13;

grafo=1;

load M;

load C;

load K;

load
load
load
load
load
load
load
load
load
load
load
load
load

zap ;

mzap ;

ls;

di;

d2;
distanciapl;
distanciap?2;
distanciap3;

%M=eye (13,13) ;
% K=ones (13,13);
%C=eye (dim ,dim ) ;

K=K (1:dim,1:dim);
MEM(1:dim,1:dim);
C=C(1:dim,1:dim);
%recuencias naturales
[Phi W=eig (K,M) ;
w=sqrt (diag(W))/2/pi;

Ve h culo |,

Ydeterminar paso de tiempo critico

T=1./w; %Y%periodos
dt _cr=min(T)/pi;

Y%definicion

dt=dt cr/10;

del paso de tiempo
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43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

7

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

N=30000; Ypasos de tiempo
t=0:dt: (N—1)xdt;

%P arametros vehiculo
vv=34; %elocidad km/hr

vwim=vv /3.6; %elocidad metros por

As=atan ((zap/2)/(rs/2));
Vs=vvmx*sin (As) ;

kinter =6304566;
fs=27.78«(vv/(zap*100));
Ve=zap*vvm/rw ;

tc=zap /vvm;

kzap=612900;

%uerzas externas (N)
F=zeros (dim,N);

segundo

dt2=1/fs; Y%generar periodo de funcion adicional

dt3=tc;
r= round(dt2/dt)
t

r2=round (dt3/dt) ;

tl=zeros (1,N);
t2=zeros (1,N);
leround(N/ ) ;
N2=round (N/r2);

cosa=1:1:(N1-1);
cosa2=1:1:(N2—1);

for i=r*cosa
t1(i)=(=1)"(i/r);

end
for i=r*cosa?2
t2(i)=(=1)"(i/r);

end

t3=0.11%sin (2xpixt*xfs);

% uerzas por vibraciones secundarias
F(1,:)=4xsqrt(kinter*mzap*Vs~2)%t3;

F(2,:)=sqrt (kzapsmzapxVc"2)%t2;
F( .)4sqrt(kzap*nuap*VCAQ)*tQ;
P

P

A2)*t3;

qw=dr /vvm;

7,
12 ,:)=4xls*sqrt (kinter xmzap*Vs"
13,:)=—2«dl*sqrt (kinter«xmzap*Vs

110
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89

90

91

92

93

94

95

96

107

108

109

110

111

112

113

114

115

116

117

118

119

120

121

122

123

124

125

126

127

128

L=6.T1%x2;

% escalonl =((t>=4/vvm)&(t <=4.15/vvm) ) .%(0.15) +((t >=13.15/vvm) &(t
<=13.3/vvm) ) .%(0.15) +((t >=22.15/vvm) &(t <=22.3/vvm) ) .*(0.15) ;

% escalon2 =((t>=4/vyvm)&(t <=4.15/vvm) ) . % (0.15) +((t >=13.15/vvm) &(t
13.3/vvm) ) .%(0.15) +((t >=22.15/vvm) &(t <=22.3/vvm) ) .x(0.15) ;

escalonl=((t>0/vvm)&(t <=6.71/vvm) ) .*(0.15*max(0,sin (2% pixvvmx*t /L))
) +((t>6.71/vvm)&(t <8.53 /vvm) ) .x(0) +((t >=8.53/vvm) &(t <=15.24 /vvm
)) . x(0.15%xmax (0, sin (2% pisxvvmxt /L+pi/1.37)));

%1,2—0.91:

escalon2=((t>0/vvm)&(t <=6.71/vvm) ) .*(0.15*max(0,sin (2% pixvvmxt /L))
) +((t>6.71/vvm)&(t <8.53/vvm) ) .*(0) +((t >=8.53 /vvm ) &(t <=15.24 /vvm
)).x(0.15%xmax (0, sin (2 pixvvmxt /L+pi/1.37)));

F(2,:)= F(2,:)+ktrixescalonl;
F(7,:)= F(7,:)+ktrixescalon2;

for 1=3:6
drc=round (qwx*(i—2)/dt);
escalonl=escalonl (1:N—drc);
escalonl=[zeros(1,drc) escalonl|; Ypara sumar matrices de
forma continua
F(i,:)=F(i,:)+ktrixescalonl; Y%umar los vectores
end

for 1=8:11
dre=round (qwx*(i—7)/dt);
escalon2=escalon2 (1:N—drc);
escalon2=[zeros (1,drc) escalon2 |;
F(i,:)=F(i,:)+ktrixescalon?2;

end

%% % % Vatcio de Calculos % % % % % % % % % %
Y%inicializar vectores

x(:,1)=zeros (1,dim);

dx(:,1)=zeros(1,dim);

ddx (:,1)=inv (M)« (F(:,1)Kxx(:,1)—Cxdx(:,1));

%Diferencias centrales
[x,dx,ddx|]=difcen (x,dx,ddx,F,dt ,M,K,C,t ,N);
to=t;
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129 t5(1)
130 t6:t;
131 t6(1)

132

[1;
[

133

134

s plot(t,x(2,:),— ", LineWidth’,2);hold on;

wr % plot (1.288,0.18, r——x","MarkerSize ’,10) ;

s set (gef, "Position’ ,[100 100 650 400])

1o set(gea, FontSize’  12)

1w set(gca, Units’, centimeters’)

ur set (gea, "Position’ [[2.0 1.5 14 8.5])

2 set (gef, "PaperUnits’, “inches’);

us xlabel ("Tiempo [s]|7)

us ylabel (7Amplitud [m] ")

us title (’Desplzamiento Vertical Primera Rueda de Camino,
Configuracion 1)

146 th([O 25])

E.3.4. Perfiles Aleatorios

1 close all;
2 clear all;
3 clc;

5 Y%definicion de las matrices
6 dim:13;

7 grafo=1;

s load M;

o load C;

10 load K;

u load ktri;

12 load cw;

13 load dr;

1 load zap;

15 load rs;

16 load rw;

17 load mzap;

18 load ls;

1v load di;

20 load d2;

21 load distanciapl;
22 load distanciap?2;
23 load distanciap3;
214 load distanciacl;
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25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

load distanciac?2;
load distanciac3;

%M=eye (13,13) ;
% K=ones (13,13);
%C=eye (dim ,dim ) ;

K-K(1:dim,1:dim);
MM(1:dim, 1:dim) ;
CC(1:dim,1:dim);
Y%frecuencias naturales
[Phi W= ecig (K,M);
w=sqrt (diag(W))/2/pi;

%leterminar paso de tiempo critico
T=1./w; %Y%periodos
dt _cr=min(T)/pi;

Ydefinicion del paso de tiempo
dt=dt_cr/10;

N=9000; %asos de tiempo
t=0:dt: (N—1)=xdt;

YParametros vehiculo

vv=34.5; %elocidad km/hr

vwm=vv /3.6; %elocidad metros por segundo
As=atan ((zap/2)/(rs/2));

Vs=vvmxksin (As) ;

kinter =6304566;

fs =27.78«(vv /(zap*100));

Ve=zap*vvm/rw ;

tc=zap /vvm;

kzap=612900;

Y%uerzas externas (N)
F=zeros (dim,N) ;

dt2=1/fs; %generar periodo de funcion adicional

dt3=tc;
r= round(dtZ/dt),
r2=round (dt3/dt) ;

tl=zeros (1,N);
t2=zeros (1,N);
Nl=round (N/r)
N2=round (N/r2);

cosa=1:1:(N1-1);
cosa2=1:1:(N2—-1);
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72

73 for i=rxcosa

W (i) —(=1) (i /1)

s end

76

77 for i=rxcosa2

w2 (=) (/1)

79 end

80

st t3=0.15%sin (2« pi*xt*fs);

82

83

sa JFuerzas por vibraciones secundarias

ss F(1,:)=4xsqrt (kinter+mzapxVs~2)*t3;

ss F(2,:)=sqrt (kzapsmzap*xVc"2)%t2;

s7 F(7,:)=sqrt (kzap*mzapxVc~2)xt2;

ss F(12,:)=0.25%4xls*sqrt (kinter*mzap*Vs"2)%t3;
F(13,:)=—0.25%2«d1l*sqrt (kinter+*mzap*Vs~2)xt3+0.25%2xd2*xsqrt (kinter

xmzapx Vs~ 2)xt3 ;

90 qw=dr /vvm;

89

91

92 YPerfil de camino

93

94 a:2;

os |y, ypunto|=caminosenos(vvm,t a);

o6 |yl, ypuntol|=caminosenos(vvm,t,a);
97

98 CamMino=y;

99 vel=ypunto;

100 caminol=yl;

w01 vell=ypuntol;

102

ws F(2,:)= F(2,:)+ktrixcaminotcwxvel;
we F(7,:)=F(7,:)+ktrixcaminol4cwx*vell ;

105

we for 1=3:6

107 dre=ceil (qwx(1—2)/dt);

108 camino=camino (1:N—drc) ;

109 camino=|[zeros (1,drc) camino|; Ypara sumar matrices de forma
continua

o 0 camino=((t>=0)&(t<=L0/vvm) ) . (xH) ;

11 F(i,:)=F(i,:)+ktrixcamino; Yumar los vectores

1z end

113

e for 1=3:6

115 dre=ceil (qwx(1—2)/dt);

116 vel=vel (1:N—drc);
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117

118

119

120

121

122

123

124

125

126

127

128

129

130

131

132

133

134

135

139

140

141

142

143

144

145

146

147

148

149

150

151

152

154

155

156

157

158

159

vel=[zeros(1,drc) vel]; Ypara sumar matrices de forma continua
% camino=((t>=0)&(t<=L0/vvm) ) . (xH) ;
F(i,:)=F(i,:)+cwxvel; Yumar los vectores

end
for 1=8:11
dre=ceil (qwx(1—7)/dt);
caminol=caminol (1:N—drc);
caminol=|[zeros (1,drc) caminol]|; %para sumar matrices de forma
continua
F(i,:)= F(i,:)+ktrixcaminol; Yumar los vectores
end
for 1=8:11
dre=ceil (qwx*(i=7)/dt);
vell=vell (1:N—drc);
vell=[zeros (1,drc) vell]|; Ypara sumar matrices de forma
continua
F(i,:)=F(i,:)+cwkxvell; %umar los vectores
end
9% % % Va%cio de Calculos % % % % % % % % % %

%inicializar vectores

x(:,1)=zeros (1,dim);

dx(:,1)=zeros (1,dim);

ddx (:,1)=inv (M) *(F(:,1)-Ksx(:,1)-Cxdx(:,1));

Y%Diferencias centrales

[x,dx,ddx|=difcen (x,dx,ddx,F,dt ,M,K,C,t ,N);

to=t;
t5 (1) =[I;
t6=t ;

6(1)=[];

fv=[5 8 10 13 15 17 18 19 20 43 50 102 109 117 138 150 190 263 332
360 452 500];

psv=[0.2252 0.5508 0.0509 0.0253 0.07335 0.0301 0.0319 0.0402
0.0366 0.1004 0.0308 0.074 0.1924 0.0319 0.0869 0.0286 0.0605
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0.0613 0.0097 0.0253 0.0053 0.0045];

160

w ft=[5 6 7 13 15 16 21 23 25 28 30 34 37 46 51 55 106 108 111 148
163 175 235 262 265 317 326 343 384 410 452 500];

2 pst=[0.0736 0.0438 0.0761 0.013 0.0335 0.0137 0.0102 0.0268 0.009
0.009 0.0137 0.0055 0.0081 0.0039 0.0068 0.0042 0.0033 0.0045
0.0033 0.003 0.0054 0.0023 0.0013 0.0028 0.0025 0.0016 0.0057
0.0009 0.0018 0.0008 0.002 0.0007];

163

we fl=[5 7 8 13 16 18 19 20 23 27 30 32 33 35 51 53 56 59 63 65 73 93
109 120 132 138 153 158 164 185 257 280 304 323 343 386 444 476
490 500];

s psl=[0.0521 0.1046 0.1495 0.014 0.0303 0.02 0.0342 0.016 0.0378
0.0079 0.0208 0.01 0.267 0.0065 0.004 0.0081 0.0035 0.0066
0.0037 0.0127 0.0026 0.0117 0.1635 0.018 0.032 0.038 0.0236
0.0549 0.0261 0.057 0.0062 0.0032 0.0068 0.0045 0.0193 0.0014
0.0054 0.0018 0.0046 0.0014];

166

167

s ddx (1,:)=ddx(1,:)/9.81;

169

170

171

2 % psdd = (espectro.”2)/(Fs/length (ddx(1,:)));

173

174

s % espectro=espectro./sqrt (2);

176

ir altoe=ddx (12 ,:)xdistanciacltddx(1,:); Y%aceleracion vertical carga

s largoc=ddx (12 ,:)xdistanciac2; %celeracion longitudinal carga

19 anchoc=ddx (13 ,:)xdistanciac3; Yaceleracion transversal carga

180

181 ddX(l ,:):ddx(l ,2)*9.81;

83 altop=ddx (12 ,:)xdistanciapl+ddx(1,:); Yceleracion vertical carga
s largop=ddx (12 ,:)xdistanciap2; %aceleracion longitudinal carga
155 anchop=ddx (13 ,:)*distanciap3; Y%aceleracion transversal carga

wr [ {1 psd]=fftt (ddx(1,:),t);
189 FS:l/(dt);

wo [fp,psdv]=_1ftt (altoc ,t);

w1 |[fpp, psdl]=fftt (largoc ,t);
w2 |[fppp, psdt]|=fftt (anchoc,t);

194 [ff,av]:fftt(altop,t);
ws | fff jal]=1{ftt (largop ,t);
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196

197

198

199

200

201

202

203

204

205

206

207

208

209

210

211

212

213

214

215

216

217

218

219

220

221

222

223

224

225

226

227

228

229

230

231

232

234

235

236

237

238

239

240

241

242

[ ffff ,at]=fftt (anchop,t);

av=av./sqrt (2);
al=al./sqrt (2);
at=at./sqrt (2);

psdvv = (psdv.~2)/(Fs/length(altoc));
psdll = (psdl.~2) /(Fs/length(largoc));
psdtt = (psdt.”2)/(Fs/length (anchoc))

)

%vibraciones en carga
rm=rms (altoc./9.81)
rm=rms (largoc./9.81)
rm=rms (anchoc./9.81)

figure (1)

subplot (3,1,1)

plot (fp ,psdvv, 'LineWidth’ 1) ;hold on;
plot (fv ,psv, 'r— " "LineWidth’ 1)

legend (’1.16]g] RMS’, 4 ,43[g] RMS’)

% set (gef ,’ Position ’,[520 400])

% set (geca,’ FontSize ', 7)

% set (gca, ’ Units ', centimeters ’)

% % set (gea, ’ Position’,[2.0 1.5 13 8.5])
% set (gef, "PaperUnits’, ’inches’);
xlabel ("Frecuencia |[Hz| ")

ylabel ("PSD |[g~2/Hz| ")

title ('PSD Eje Vertical Carga, Configuracion 2)
xlim ([0 200])

ylim ([0 8])

subplot (3,1,2)

plot (fpp, psdll , "LineWidth ’ ;1) ; hold on;
plot (fl ,psl, 'r—" "LineWidth’ 1)
legend ('0.36[g] RMS’,’2,86[g] RMS”)

% set (gef, ”Position ’,[100 100 520 400])
% set (gea,’ FontSize ', 7)

% set (geca, ’ Units ’, centimeters ”)

% set (gca, ’ Position ’,[2.0 1.5 13 8.5])
% set (gef, ’PaperUnits’, ’inches’);
xlabel ("Frecuencia |[Hz| ")

ylabel ('PSD [g~2/Hz| ")

title ('"PSD Eje Longitudinal Carga, Configuracion 27)
xlim ([0 200])

ylim ([0 2])
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243

244

245

246

247

248

249

250

251

252

253

254

255

256

257

258

259

260

261

262

266

267

268

269

270

271

272

273

274

275

276

277

278

279

280

281

282

283

284

285

286

287

%

subplot (3,1,3)

plot (fppp, psdtt , "LineWidth ;1) ;hold on;
plot (ft ,pst, 'r— ", LineWidth’ 1)
legend (70.31]g] RMS’,’1,3[g| RMS’)

% set (gef, ”Position ’,[100 100 520 400])
% set (gea,’ FontSize ' ,12)

% set (gea, ’ Units ', ' centimeters ’)

% set (gca,’ Position ’,[2.0 1.5 13 8.5])
% set (gef, 'PaperUnits’, ’inches’);
xlabel ('Frecuencia |[Hz| )

ylabel ("PSD |[g~2/Hz| ")

title ('"PSD Eje Transversal Carga, Configuracion 27)
xlim ([0 200])

ylim ([0 2])

Y% ibraciones en tripulacion

figure (2)

subplot (3,1,1)

plot (ff ;av, 'LineWidth’ 1) ;hold on;

% set (gef, ”Position ’,[100 100 520 400])

% set (geca,’ FontSize ' ,12)

% set (gea, ’ Units ', ' centimeters ’)

% set (gca, ’Position ”,[2.0 1.5 13 8.5])

% set (gef, 'PaperUnits’, ’inches’);

xlabel ('Frecuencia [Hz| )

ylabel ("Amplitud [m/s 2| 7)

title ("Espectro de Frecuencias Eje Vertical Tripulacin,
Configuracion 27)

xlim ([0 80])

ylim ([0 2])

subplot (3,1,2)

plot (fff jal, "LineWidth’,1);hold on;

xlabel (’Frecuencia [Hz| )

ylabel ("Amplitud |[m/s 2] ")

title ("Espectro de Frecuencias Eje Longitudinal Tripulacin,
Configuracion 27)

xlim ([0 80])

ylim ([0 0.2])

subplot (3,1,3)

plot (ffff jat, LineWidth’ 1)

xlabel ('Frecuencia |[Hz| ")

ylabel (?Amplitud [m/s"2]")

title ('Espectro de Frecuencias Eje Transversal Tripulacin,
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Configuracion 27)
288 Xhm([O 80])
289 yhm([O 01])
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