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1. INTRODUCCION.

El propésito del presente trabajo es desarrollar una aplicacion informéatica que sirva como
herramienta para el estudio del comportamiento vertical de un vehiculo sometido a las fuerzas
excitadoras introducidas por la carretera. Dicha aplicacién se utilizard en la asignatura de
automoviles que se imparte como optativa en el grado de ingenieria mecénica de la Universitat
Politecnica de Valéncia. El objetivo es proporcionar a los alumnos una herramienta que sirva
como primera aproximacion al estudio de las vibraciones en un vehiculo automovil.

La aplicacion constard de una interfaz grafica que permita elegir entre diferentes modelos del
vehiculo, que van desde un cuarto de vehiculo (modelos de 1 g.d.l y 2 g.d.l), medio vehiculo
(modelos de 4 g.d.l) y del vehiculo completo (modelos de 7 g.d.l). Ademas, en los modelos de
cuatro y siete grados de libertad, se permitira elegir entre dos tipos de suspension como son la
suspensién independiente y la suspensién de eje rigido. En el caso del modelo de siete grados de
libertad la suspension de eje rigido se limita al tren posterior. Ademas, la interfaz permite
modificar el valor de cualquier pardmetro de la suspension (rigidez, amortiguamiento, etc.) y
representar la respuesta del vehiculo en el dominio de la frecuencia.

Para llevar a cabo dicha aplicacion se ha elegido la herramienta GUIDE de MATLAB, la cual
permite crear una interfaz gréafica de usuario con diferentes elementos que permiten la entrada de
datos numéricos, asi como otros que permiten la visualizacién de resultados ya sean numéricos o
graficos. La interfaz grafica, en adelante GUI (Graphical User Interface) constara de diferentes
ventanas que se dividen en, ventanas de entradas de datos y ventanas de visualizacién de
resultados. En las ventanas de entrada de datos se muestra al usuario todos los pardmetros que
haré falta introducir, y por tanto deberan ser conocidos de antemano, para poder realizar los
célculos y llevar a cabo el estudio de dicho modelo. Ademas, esta ventana proporcionara una
breve descripcion de cada parametro, asi como una imagen que ubica y relaciona cada parametro
con su posicion en el vehiculo. Una vez introducidos los datos se podra pasar a la ventada de
resultados donde se mostraran los resultados fruto de un analisis en frecuencia que caracterizara
el comportamiento vertical del vehiculo. Dichos resultados se compondréan tanto de resultados
numéricos como gréaficos.

Para programar la GUI se ha utilizado el lenguaje de programacion de MATLAB, el cual permite
un tratamiento mas o menos sencillo de matrices y calculos numéricos, asi como la obtencién de
graficos.
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2. VIBRACIONES EN EL VEHICULDO.

Los Automdviles estdn sometidos a un amplio espectro de vibraciones, que se transmiten a los
pasajeros de forma tactil, visual o audible. El término vibraciones se usa normalmente en
referencia a vibraciones tactiles y visuales, mientras que las vibraciones audibles se definen como
ruido. El espectro de vibraciones se puede dividir de acuerdo con la frecuencia y clasificarlas
como vibraciones (0-25 Hz) y ruido (25-25000 Hz). El punto limite de 25 Hz es aproximadamente
la frecuencia inferior del umbral de audicion, mientras que el limite superior de frecuencia es la
vibracion simple comdn a todos los vehiculos de motor. Para entender el entorno vibracional del
vehiculo hay que analizar las fuentes de excitacion de vibraciones, la respuesta del vehiculo y la
percepcion humana y tolerancia a las vibraciones. Si nos limitamos Gnicamente a las frecuencias
verticales, la gama existente puede ser dividida en tres tipos:

- 1-3 Hz: Corresponden a las frecuencias naturales de la carroceria.

- 5-40 Hz: Frecuencias de oscilacion de las masas no suspendidas (generalmente entre 10
y 20 Hz).

- 40-250 Hz: Oscilaciones producidas en las masas no suspendidas, debidas a las vibracio-
nes naturales en los neumaticos.

De este espectro, los elementos comunes que afectan al confort de marcha del pasajero estan
referidos a las vibraciones tactiles y visuales, mientras que las vibraciones auditivas quedan
reconocidas dentro del campo de los “ruidos”.

Las fuentes de excitacion por las que se originan vibraciones en el vehiculo se pueden dividir en
dos grandes grupos:

- Ajenas al vehiculo o indirectas: son las que se transmiten a la masa suspendida a través
de las masas no suspendidas y cuyo principal exponente es el estado del terreno (irregu-
laridades de la carretera) por donde debe circular el mismo.

- Propias del vehiculo o directas: son las ejercidas sobre la masa suspendida por elementos
contenidos o apoyados en ella, es decir, son fuentes de excitacién de vibraciones que
estan incorporadas al propio vehiculo y que surgen principalmente de componentes gira-
torios o rotativos del mismo, como son conjuntos llantas/neumaticos, el sistema de trac-
cién/transmision, el motor y acciones aerodinamicas.

2.1. Irregularidades del terreno.

La rugosidad de la carretera incluye desde los baches resultantes de fallos localizados en el
pavimento, hasta las inevitables desviaciones aleatorias procedentes de los limites practicos de
precisién con los que es posible llevar a cabo la construccion y el mantenimiento de la superficie
de la carretera. La rugosidad o irregularidad se define en funcion de la modificacion del perfil, a
lo largo del ancho de via, sobre el que el vehiculo pasa. Los perfiles de carretera pueden incluirse
en la categoria general de sefiales aleatorias de banda ancha, y por ello pueden escribirse tanto
por el propio perfil como por sus propiedades estadisticas. Una de las representaciones mas
utilizadas es la funcién denominada Densidad espectral de Potencia (Power Spectral Density,
PSD), o simplemente densidad espectral.

Las ruedas del vehiculo estan excitadas verticalmente por las irregularidades de la carretera, que
pueden considerarse fendmenos aleatorios y, por tanto, representarse mediante funciones
aleatorias.
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A la hora de estudiar las irregularidades de la carretera, se supone que el perfil superficial de la
carretera es una funcion aleatoria ergddica, por lo que, estudiando un tramo de la carretera
suficientemente representativo, se puede caracterizar toda la carretera. Este estudio pasa por la
determinacion de parametros estadisticos adecuados, caracterizandose la curva de densidad
espectral (S;) de sus irregularidades verticales. Las irregularidades de las carreteras se pueden
representar como la suma de un ndmero casi infinito de irregularidades armdnicas cuyas
amplitudes disminuyen a medida que aumenta la frecuencia.

Para irregularidades de carretera, la relacion aproximada entre la densidad espectral y la
frecuencia espacial es:

S;(w) =Cqp -0V (1)

donde C,, y N son coeficientes que dependen del tipo de carretera. En la siguiente tabla se dan
valores de estos coeficientes para algunos tipos de carreteras.

Tabla 1 - .Coeficientes en funcion de la carretera.

Tipo de superficie N Csp
Autopista uniforme 3,8 43-101
Autopista rugosa 2,1 8,1-10°®
Carretera uniforme 2.1 4,8-107
Carretera con grava 2,1 4,4.10
Campo arado 1,6 66,5-10*

Si se tiene en cuenta que, cuando un vehiculo circula por una carretera a una velocidad
determinada, sus ruedas recorren las irregularidades de la carretera a una velocidad que depende
de la de movimiento del vehiculo, las irregularidades espaciales z(x) se convierten en
excitaciones temporales en el vehiculo z(t).

Las frecuencias espacial y temporal se pueden relacionar mediante la expresion:

ciclos

frectemporal [

[ciclos]
seg

. m 2
] = frecespacial - velocidad [@] (2)

Entonces, las curvas de densidad espectral de la carretera se pueden transformar en curvas de
densidad espectral de excitacion vertical sobre el vehiculo (sobre las ruedas):

S m’
5 Carretera ciclo ( 3)
S m m
excitac_Rueda | . = - m
ciclos velocidad [?]
S

Conociendo la densidad espectral de excitacion en una rueda y utilizando la funcion de
transferencia, se puede obtener la densidad espectral de respuesta en cualquier grado de libertad.
Si H(w) es la funcion de transferencia entre la excitacion vertical en la rueda y su respuesta en
un grado de libertad concreto, y S,-(w) es la densidad espectral de la respuesta, entonces:
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Sr(w) = [H(@)]? - S, (w) (4)

La elevacion del perfil medido sobre una longitud de la carretera se puede descomponer mediante
la transformada de Fourier en una serie de ondas senoidales de fase y amplitud variables. La
densidad espectral de potencia 0 PSD es una representacién de las amplitudes en funcién de las
frecuencias espaciales. La forma mas util y sencilla de medir las vibraciones es la aceleracion
producida. Para comprender la dindmica del vehiculo, las irregularidades se deben ver como
aceleraciones en las ruedas, y por ello el perfil de elevacion se transforma en desplazamientos que
son funcion del tiempo.

Los puntos del perfil de la carretera en las ruedas izquierda y derecha se promedian generalmente
antes de obtener el PSD, aungue el PSD para cada una de las ruedas suele ser generalmente muy
parecido al promedio. La diferencia de elevacion entre los puntos de los perfiles izquierdo y
derecho representa una excitacion de balanceo del vehiculo.

A bajas frecuencias el balanceo que proviene de la carretera es mucho menor que la excitacion
vertical. No obstante, el balanceo crece con la frecuencia espacial, porque la respuesta a
compresion de la suspensidn en las ruedas disminuye con el incremento de la excitacion vertical.
Para la mayoria de los vehiculos la resonancia en balanceo aparece a frecuencias menores (entre
0,5y 1 Hz) que la resonancia en vaivén vertical, con lo que la respuesta dominante es el vaivén.
A elevadas frecuencias, donde las excitaciones de vaivén y balanceo son aproximadamente de la
misma magnitud, los vehiculos son menos sensibles al balanceo.

En general se acepta que ondulaciones con amplitudes cuyos valores superan los 2 cm
aproximadamente son molestas a velocidades normales de marcha. Amplitudes menores de 1,3
cm son caracteristicas de firmes de calidad media, y valores inferiores a 5 mm son indicativos de
firmes con una gran calidad superficial. Otra forma de modelizar las irregularidades del firme es
expresar éstas como suma de las amplitudes medidas por unidad de longitud rastreada. Por lo
general, los valores mas adecuados oscilan entre 1,18 y 1,34 m/km, aunque los mas habituales se
encuentran entre 1,58 y 3,95 m/km.

2.2. Fuentes de vibracién propias del vehiculo.

Las vibraciones producidas por el propio vehiculo provienen esencialmente de las ruedas, del
grupo motor-caja de cambios y de la transmision. Idealmente el conjunto Ilanta/neumatico, es
suave y flexible para absorber parte de las perturbaciones producidas por los baches e
irregularidades de la calzada, y no contribuye a la excitacion del vehiculo. En la préctica, las
imperfecciones y defectos en la fabricacion de las llantas, neumaticos, uniones, mangueta, frenos
y elementos giratorios suelen dar lugar a irregularidades que facilitan la transmision de
vibraciones y que pueden ser agrupadas en desequilibrio de masas, variaciones dimensionales y
variaciones de rigidez. Estas irregularidades combinadas en el sistema llanta/neumatico ocasionan
variaciones en las fuerzas y momentos que se transmiten al eje del vehiculo y actGan como fuente
de vibraciones.

El sistema de transmision esta formado por el embrague, la caja de cambios, el diferencial, el
arbol de transmisién y los semiejes o palieres que se unen a las ruedas. De estos componentes, el
arbol de transmision es una de las principales fuentes de vibraciones. Esto es debido al
desequilibrio de las masas de los elementos sobre la cadena de transmision y a los pares
secundarios, 0 momentos, sobre la cadena de transmisién.

La propia naturaleza mecanica del motor, y el hecho de que gire y proporcione par al sistema de
transmision, hacen que sea una fuente de excitacion de vibraciones del vehiculo. Por otra parte,
la masa del motor, en combinacion con la masa de los elementos que forman la caja de cambios,
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es una parte substancial del chasis que, si se disefia de forma adecuada, puede actuar como
elemento de absorcion de vibraciones.

2.3. Vibraciones aerodinamicas.

El flujo de aire alrededor del vehiculo causa vibraciones de origen aerodindmico. Ciertos
elementos de la carroceria como son los espejos retrovisores, antenas de radio y otros salientes o
protuberancias, originan separaciones periodicas de flujo. La frecuencia de estas alteraciones se
sitla a menudo dentro del campo audible, aunque las de baja frecuencia pueden ser causa de
vibraciones de las que se debe hacer cargo el sistema de suspension.

2.4. Percepciony tolerancia humanas a las vibraciones.

El disefio de los vehiculos automdviles debe tener presente el comportamiento del cuerpo humano
desde el punto de vista mecanico, asi como la capacidad para soportar vibraciones. En los
automoviles actuales, los desarrollos se centran en la linea de la comodidad y la seguridad,
tratando de disminuir el cansancio producido y la pérdida de atencion del conductor. A nivel
biomecanico, el cuerpo es un mecanismo complejo que se debera analizar como una estructura a
la que afectan ruidos y vibraciones.

De forma general, el cuerpo humano, constituido por miembros con masa y elasticidad, se
comporta como un sistema vibratorio. Por otra parte, al estar formado también por elementos
viscoelasticos, amortigua las vibraciones generales originadas por acciones exteriores.

El sistema muscular reacciona continuamente a las solicitaciones generadas por las vibraciones,
adaptandose a ellas y compensando muscularmente las cargas, lo que acaba produciendo
cansancio fisico. Por otro lado, los desplazamientos que se producen en el viajero dentro del
vehiculo pueden, en general, dar lugar a un determinado grado de incomodidad y, en el caso del
conductor, provocar la falta de atencion o limitar su capacidad de manejo de los sistemas de
control del vehiculo.

La disminucion del confort debido a las vibraciones mecénicas se denomina Incomodidad
Cinética vibratoria (ICV), cuyos limites son dificiles de establecer por depender del nivel de
sensibilidad de cada persona, por tanto, el nivel vibracional o confort de marcha del pasajero es
una percepcion subjetiva. Basicamente, puede decirse que no existe un estandar absoluto de
confort o incomodidad humana expresada en términos fisicos tales como amplitudes o aceleracion
a una determinada frecuencia. No obstante, si hay una concordancia suficiente entre los datos
obtenidos de los experimentos realizados por diferentes investigadores como para poder definir
una zona por encima de la cual la vibracién es intolerable y por debajo de la cual es insignificante.

El cabeceo produce sensacién de nauseas y alteraciones en el laberinto auditivo que modifican el
sentido del equilibrio. Si el aparato vestibular y el liquido coclear del oido interno es sometido de
forma continua a aceleraciones lineales y/o angulares de frecuencias entre 0,5 y 0,75 Hz, se
produce vértigo y mareo. La sensibilidad de algunos individuos o determinadas circunstancias
pueden extender este valor hasta 1 Hz. La frecuencia para la sensibilidad maxima, asi como el
tiempo necesario para que comiencen a aparecer los sintomas dependen también del individuo.
Las frecuencias de 5-6 Hz causan fatiga general, debida a la resonancia de los masculos. Los
objetos de la region visceral se ven afectados por frecuencias entre 5y 7 Hz. La frecuencia
depende del individuo y de la amplitud de la vibracién; en general mayores amplitudes aumentan
la frecuencia a la que el individuo se hace sensitivo. Otra indicacion del efecto de la sensibilidad
de la region visceral es que, para un nivel de tolerancia dado, puede permitir a 6 Hz s6lo el 0,7 de
la aceleracion a 15 Hz, dando la misma incomodidad. Aun asi, la amplitud de las vibraciones
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senoidales dada para esta relacion de la aceleracién es, a 6 Hz, 4,36 veces la que hay a 15 Hz. Del
mismo modo, la entrada en resonancia del diafragma (4-8 Hz) o la cara frontal del térax (10-50
Hz) produce la consiguiente aparicién de dificultades respiratorias. La cabeza y el cuello son muy
sensibles a vibraciones que varian entre los 18 y 20 Hz, y las frecuencias del orden de 20 Hz son
perjudiciales para las vértebras cervicales. Otras frecuencias de resonancia para otras partes del
cuerpo son:

— Pierna flexionada (sentado): 2 Hz

— Piernarigida: 20 Hz

— Torso superior (Hombro): 4-5 Hz

— Antebrazo: 5-10 Hz

— Columna vertebral (axial): 10-12 Hz

— Brazo: 16-30 Hz

— Mano: 30-50 Hz globo ocular: 20-90 Hz

La vibracion transmitida al globo ocular produce una pérdida de agudeza en la vision. Asi, una
oscilacion en la cabeza de 0,1 mm a una frecuencia de 60 Hz produce una pérdida de agudeza
visual de 20 minutos de arco, que supone unos 60 cm de indefinicion visual a 100 m.

En general, parece que las frecuencias verticales que resultan mas incomodas para las personas
se encuentran entre 20 y 200 Hz (aungue la fatiga aparece mas rapidamente cuando las vibraciones
estan entre 4 y 8 Hz) o por debajo de 0,75 Hz, y en ellas pueden aparecer vértigo y mareo. Las
frecuencias laterales o longitudinales en el mismo rango son también molestas porque alteran el
mecanismo de equilibrio del oido interno. Las frecuencias naturales del sistema de suspension se
disefian normalmente para que estén en el medio rango de frecuencias aceptables, aungue el
analisis total de las vibraciones del vehiculo contiene normalmente elementos de frecuencias
superiores, pero de menor amplitud, derivados de la resonancia de los neumaticos (50-100 Hz) y
de la elasticidad de elementos elasticos (15-50 Hz).

Finalmente se concluye que el campo en el cual las vibraciones son aceptables esta restringido a
frecuencias comprendidas entre 1y 2 Hz, jugando el asiento un papel fundamental en la sensacion
de confort, cuyos muelles deben tener sus frecuencias naturales alejadas de las frecuencias de las
oscilaciones transmitidas a la carroceria por las suspensiones, para evitar los fendmenos de
resonancia.

Como nota final, se podria pensar que la meta de los ingenieros de automocion, en lo que respecta
al confort, deberia ser generalmente eliminar todas las vibraciones en el vehiculo. Aunque esto
no sera nunca posible en un vehiculo de motor, es una importante direccién de desarrollo. En este
punto hay dos fendmenos contradictorios que se deben tener en cuenta. Por una parte, la
eliminacion de una vibracién siempre producira otra molestia menos importante. Por otra parte,
en el limite, la eliminacion de toda la vibracién es también indeseable, ya que las vibraciones son
un modo de percibir el terreno y por ello un factor muy importante a considerar por el conductor
de un vehiculo. Las vibraciones tanto permanentes (las inducidas por el motor, desequilibrios,
etc.), como transitorias (frenadas, baches, etc.) inducen sobre el ocupante del vehiculo
oscilaciones que pueden mantenerse en limites aceptables con una adecuada suspension y
amortiguamiento en los dispositivos en los que se sienta el viajero.
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3. EL SISTEMA DE SUSPENSION.

3.1. Concepto y necesidad de la suspension.

La suspension de un vehiculo es el conjunto de érganos y piezas que se encargan de absorber y
amortiguar las irregularidades que se producen al circular, lo que evita que las oscilaciones que
se originan en las ruedas debido a las distintas condiciones de marcha se transmitan a los
ocupantes del vehiculo.

La suspension intenta mantener en todo momento el contacto de las ruedas con el suelo para
cualquier condicién de marcha. De este modo se logra mejorar | guiado y la adherencia de las
ruedas, lo que mejora el confort y la estabilidad del vehiculo.

La suspension estd formada por los tres grupos de piezas siguientes:
= Componentes elasticos.
= Elementos de amortiguacion y estabilidad.

= Componentes de fijacion y guiado.

3.1.1. Concepto de masas no suspendidas.

La masa del automovil se divide en dos desde el enfoque de la suspension:

e Masa no suspendida: esta compuesta por las ruedas y todos sus elementos anexos, es
decir, manguetas, bujes, elementos de suspension, frenos, etc. y en general, todo lo que
oscila con las ruedas.

e Masa suspendida: hace referencia al resto del vehiculo, es decir, todos los elementos no
incluidos en la masa suspendida (motor, carroceria, etc.). Se cumple que cuanto menor
sea el peso de las masas no suspendidas, mejor serd el funcionamiento del sistema de
suspension.

3.1.2. Funciones de la suspension.

El sistema de suspension en un vehiculo tiene las siguientes funciones:
e Funcion de mejora del confort.

La primera misién que cumple el sistema de suspension es la de evitar, en la medida de lo
posible, que las irregularidades del terreno por el que el vehiculo circula se transmitan al
mismo, mejorando asi la comodidad de los ocupantes, al mismo tiempo que se optimiza la
marcha del propio vehiculo. También ayudan a mejorar el confort los neumaticos y los
asientos.

e Funcion de proteccion del vehiculo.

Al impedir que se transmitan integramente las irregularidades del terreno, las cuales acabarian
resintiendo la carroceria o chasis, asi como a otros elementos del vehiculo. De este modo se
puede disefiar una carroceria menos resistente, y por tanto mas liviana. Aqui también cumplen
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un papel trascendental los neuméticos, al absorber las irregularidades méas pequefias,
simplificando el trabajo de la suspension.

e Funcion estabilizadora.

La cual se lleva a cabo al absorber gran parte de la fuerza centrifuga que se genera durante
los cambios de direccion, evitando, mediante la deformacién de los elementos elasticos, que
dicha fuerza se transmita integramente a las ruedas. Ello permite descargar de trabajo a los
neumaticos, elevando el limite de adherencia y evitando los balanceos. En esta labor la
suspension se ve respaldada por un elemento auxiliar, no siempre presente, denominado barra
estabilizadora. Esta funcion se contrapone con la de mejora del confort, ya que ambas
dependen del grado de dureza o tarado dispuesto en los elementos elasticos. Asi, cuanto mas
blandos sean estos mas confortable sera el vehiculo, en detrimento de su estabilidad. Por el
contrario, una suspension con elementos elésticos de gran dureza proporcionara una gran
estabilidad en curvas, al poseer un limite muy alto de absorcion de fuerzas, mientras que el
confort se veré resentido al no filtrarse las irregularidades de pequefio y mediano tamafio.

e Asegurar el contacto permanente de las ruedas con el suelo.

El hecho de que la carroceria y las ruedas puedan aproximarse o alejarse entre si, permite que
éstas se adapten a las diferencias de relieve del pavimento, de tal manera que siempre estén
en contacto con el mismo. Si el vehiculo no dispusiese de suspension, a poco que el terreno
estuviese desnivelado, alguna rueda dejaria de estar en contacto con el suelo.

En el momento en que una rueda deja de estar en contacto con el suelo, sus funciones de
transmision de esfuerzos de frenado y traccién, asi como las de direccionabilidad, quedan
totalmente anuladas.

e Mejorar la direccionabilidad.

Esto se cumple al asegurarse el contacto de las ruedas con el suelo, permitiendo mantener su
funcion directriz.

3.2. Componentes del sistema de suspension.

3.2.1. Elementos elasticos.

Es el componente, con cuya deformacion se permiten los movimientos relativos entre la rueda y
la carroceria. Absorbe también la energia producida por los impactos generados por las
irregularidades del terreno, asi como por la fuerza centrifuga que surge al abordar el vehiculo una
curva. Dicha energia es devuelta posteriormente en el movimiento de extension, al recuperar las
ruedas su posicién inicial.

Se considera que un elemento elastico es de tarado blando, cuando la fuerza a ejercer para
deformarlo no es muy alta, sobre todo si se compara con otro de tarado duro, el cual precisa de
un mayor esfuerzo para ser deformado.

3.2.1.1. Muelle helicoidal.

Es el elemento elastico utilizado con mayor frecuencia en los sistemas de suspension. este
componente enlaza la carroceria con la rueda adoptando diferentes formas de montaje.
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El muelle helicoidal, estad formado por un hilo de acero enrollado en espiral en torno a un eje
imaginario y teorico, trabajando a torsién. En los extremos se dispone de forma aplanada, para
facilitar su asentamiento en sus respectivos alojamientos. Las caracteristicas del muelle, de las
cuales la dureza (resistencia a ser deformado) es la mas importante, dependen de los siguientes
factores:

e Longitud.

Un muelle es més blando cuanto mas largo es, siempre y cuando el resto de las variables sean
las mismas.

o Diémetro de las espiras.

El cual no hay que confundir con el del hilo. También puede definirse como el diametro
exterior del muelle, siempre y cuando no sea cénico. La dureza disminuye a medida que se
incrementa el diametro de las espiras, siempre que no se varie el diametro del hilo.

e Coeficiente elastico del acero empleado en su fabricacion.

El cual determina la fuerza necesaria para deformarle en la unidad de longitud. Cuanto mas
alto sea, mayor seré la dureza, comparado con otro cuyas restantes variables sean similares.

e Gradiente.

Es la distancia entre dos espiras consecutivas. Su influencia en la dureza se establece en
proporcidn inversa, de tal forma que cuanto mayor sea dicha distancia, menor sera el esfuerzo
a efectuar para deformarlo. También determina la inclinacion de las espiras, ya que a mayor
inclinacion (respecto a la perpendicular a su eje imaginario), mayor separacion entre espiras,
y por tanto mayor gradiente.

e Diametro del hilo.

Su influencia en la dureza se estable en proporcion directa, de tal forma que la fuerza a ejercer
para deformarlo es mayor a medida que aumenta su seccion.

Figura 1. Muelles helicoidales (Esteban José Domin-
guez, Julian Ferrer: “Mecdnica del vehiculo” (2011)).

— Comportamiento en el vehiculo.

El tarado de los muelles influye sobre la amplitud y frecuencia de las oscilaciones. Asi pues, un
muelle blando realiza oscilaciones de mayor recorrido pero muy espaciadas en el tiempo, es decir,
de poca frecuencia. Por el contrario, un muelle duro poseerd una mayor frecuencia, ya que los
ciclos de oscilaciones se sucederdn méas rapidamente, pero éstas poseeran menor recorrido.
Cuando el vehiculo circula muy cargado, el muelle se comporta igual que uno de tarado mas
blando, por tanto, la frecuencia es menor, pero las oscilaciones son de mayor recorrido. Por el
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contrario, cuando el vehiculo circula vacio, las oscilaciones son més frecuentes, pero de menor
recorrido.

— Muelles de progresividad variable.

Combinan el confort de los muelles blandos y la estabilidad de los duros siendo, por tanto, mas
adecuados para las exigencias dinamicas del vehiculo que los de paso fijo. Existen dos variantes:

o Muelles de paso variable.

El gradiente o paso varia a lo largo de su longitud. La zona en la que las espiras estan mas
separadas trabaja en la primera parte del recorrido, absorbiendo los impactos méas pequefios.
Por otra parte, la zona en la que el gradiente es menor es la encargada de absorber los impactos
0 balanceos mas acusados después de haberse comprimido la parte mas blanda.

e Muelles conicos.

Su disposicion permite conseguir resultados similares a los conseguidos con los de paso
variable. Asi, las espiras de mayor diametro son las encargadas de absorber los impactos
menores, mientras que las de menor didmetro absorben las cargas mas acusadas,
disponiéndose por tanto de un muelle de dureza variable.

— Aptitudes de los muelles como elementos elasticos.

e Gran facilidad de ubicacion, ya que pueden ir montados en posicién horizontal, vertical
e inclinada, lo cual los hace muy Utiles para su empleo en sistemas independientes.

o Idoneidad para su empleo en el tren delantero, al no condicionar el giro de las ruedas
directrices en su orientacion.

e Poseen una gran sencillez constructiva, lo cual repercute en su ligereza y efectividad.

e Por el contrario, carecen de falta de rigidez vertical, lo cual obliga a disponer elementos
de guiado a la rueda en sus movimientos oscilatorios.

3.2.1.2. Esferas y balonas neumaticas.

Las esferas se montan en las suspensiones hidroneumaticas y disponen de una camara de gas
nitrégeno a presion separada por una membrana del liquido del circuito.

Nitrégeno

Membrana hidraulico

Amortiguador

Figura 2. Esfera'y amortiguador. (Esteban José Domin-
guez, Julian Ferrer: “Mecdnica del vehiculo” (2011)).
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Las balonas son recipientes estancos fabricados en caucho que permiten dilatarse con la presién
del aire y deformarse cuando soportan una carga.

Figura 3. .Balona. (Esteban José Dominguez, Julién Ferrer: “Me-
cdnica del vehiculo” (2011)).

Los elementos neumaticos presentan multiples ventajas:

— Facilidad para variar su grado de dureza, al modificarse la presién del aire contenido en
su interior, de tal forma que a mayor presion, mas dureza.

— Curva de flexibilidad variable y progresiva, ya que el aire, cuanto mas comprimido, mas
esfuerzo requiere para seguir comprimiéndolo, aumentando por tanto su tarado en la parte
final del recorrido. Su eficacia en este aspecto, estda muy por encima de la de cualquier
muelle de progresividad variable.

3.2.1.3. Ballestas.

Estan formadas por una serie de hojas o laminas de acero (y ocasionalmente fibra) con
propiedades elasticas, dispuestas con longitud decreciente a partir de la hoja principal,
denominada hoja maestra. Las ballestas van sujetas a la carroceria o chasis por medio de la hoja
maestra, para lo cual ésta posee sus dos extremos curvados formando un orificio u ojo donde se
disponen unos bulones montados sobre casquillos de bronce o silentblocks para su fijacion al
chasis, y ademas permiten la pivotacion del conjunto, al flexionar la hoja como consecuencia de
la absorcién de alguna carga o irregularidad. Para compensar las variaciones de longitud que
experimenta la hoja maestra al deformarse, en uno de los extremos se dispone una fijacion
articulada denominada gemela.

La fijacion de las hojas se realiza mediante dos abrazaderas, las cuales mantienen unidas todas
las hojas permitiendo el deslizamiento entre las mismas al deformarse. Estas abrazaderas son
conocidas como abarcones. A su vez, por su parte central, van unidas por un perno pasante que
une todas las hojas en sentido perpendicular a las mismas, el cual recibe el nombre de capuchino.

Las ballestas se pueden clasificar en:

— Semielipticas: Su forma posee cierta curvatura en forma semieliptica, y estan formadas por
hojas planas de espesor constante. Las hojas estan en contacto unas con otras, lo que provoca
que aparezca friccion entre ellas, frenando sus oscilaciones. Esta friccion provoca una accion
de soldadura entre las hojas, y por tanto es necesaria su constante lubricacién. Para ello se
dispone una capa de grasa blanda entre las hojas, que impide los rozamientos excesivos Y,
principalmente la oxidacion de las hojas.

— Parabdlicas: Las hojas se disponen en menor nimero (dos o tres) que en la semielipticas,
estando unidas entre si en los extremos, asi como en su parte central (mediante el capuchino
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y los abarcones), no teniendo contacto en las zonas comprendidas entre ambas partes, para lo
cual disponen de una forma especial con doble curvatura que permite dicha disposicién. Son
mas sencillas y ligeras. Ademas, presentan mayor grosor en la parte central, siendo méas del-
gadas en los extremos, consiguiéndose asi una curvatura mas uniforme en toda su longitud.

Asimétricas: Es un montaje especial con el capuchino descentrado.

ballesta \ \

A\
\

Abrazaderas L maestra
Eje
capuchino

Figura 4. Ballesta y fijacion al chasis. (Esteban José Dominguez, Julidn Ferrer:
“Mecdnica del vehiculo” (2011)).

Las ballestas presentan las siguientes ventajas como elementos elasticos:

So6lo se deforman en sentido vertical, lo cual permite prescindir de elementos de guiado,
siendo las propias ballestas las que cumplen la citada funcion de guiado y sujecion del
eje.

Son econdmicas, faciles de fabricar y de reparar, al admitir la posibilidad de sustituir la
hoja u hojas dafiadas, asi como volver a dar curvatura a las mismas.

Se puede modificar su tarado, afiadiendo o quitando hojas.

El rozamiento entre las hojas dota al conjunto de un cierto efecto amortiguante.

Por el contrario, presentan los inconvenientes que a continuacién se presentan:

Son pesadas.

Precisan de un mantenimiento periddico, ya gque es necesario engrasar las hojas para evi-
tar su oxidacion y agarrotamiento.

Por su disposicién constructiva, no permiten grandes recorridos de suspension.

En un vehiculo las ballestas se pueden disponer en sentido longitudinal o transversal:

Montaje longitudinal: es el més utilizado en la mayoria de los vehiculos industriales. Se
realiza montando la ballesta con un punto "fijo" en la parte delantera de la misma (segun
el desplazamiento del vehiculo) y otro "movil", para permitir los movimientos oscilantes
de la misma cuando se deforma con la reaccion del bastidor. Plantea el inconveniente de
limitar la capacidad de giro de las ruedas directrices en su orientacion.

Montaje transversal: son habituales en ciertos vehiculos todo terreno, y se utiliza una
sola ballesta por eje. En este caso se anula la ventaja que poseen las longitudinales en
cuanto a capacidad de guiado, siendo necesario disponer de brazos de suspension, a los
cuales por otro lado va unida la hoja maestra en sus extremos.
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La firmeza de las ballestas viene dada sobre todo por el grosor y nimero de las hojas en proporcion
directa, asi como por la elasticidad del acero empleado en su fabricacion. Por el contrario, su
longitud influye sobre la firmeza en proporcién inversa, ya que aumenta el brazo de palanca,
generandose un par o momento de fuerza superior, para una misma carga a soportar. EI nimero
de hojas de una ballesta viene determinado por el peso que ha de soportar, y también de la
flexibilidad que se desee obtener

La suspensidn por ballestas suele utilizarse en vehiculos dotados de puente trasero rigido y eje
delantero de la misma naturaleza.

3.2.1.4. Barras de torsion.

En este sistema de suspensién, la elasticidad se consigue mediante la torsion o revirado de una
barra de seccion circular, sujeta en uno de sus extremos al chasis o carroceria, y solidaria en el
otro extremo a un elemento mévil como un brazo de suspension. Por su propia elasticidad, cuando
cesa la fuerza que la mantiene revirada, la barra recupera su posicién original.

unidén ala
carroceria

-Brazo

unién a la
rueda

Figura 5. Barra de torsion. (www.aficionadosalamecanoca.net)

3.2.1.5. Barras estabilizadoras.

La barra estabilizadora funciona como una barra de torsion, cuya funcién es estabilizar la caja del
vehiculo frente a acciones que produzcan un movimiento de balanceo, por cuya causa se la llama
también barra antibalanceo. Se constituye como una barra flexible de acero, doblada por sus
extremos en angulo recto aproximadamente. En el montaje se une por sus extremos a cada uno de
los brazos inferiores del sistema de suspensién, mientras que en el tramo recto central se fija a la
carroceria por medio de casquillos de caucho y abrazaderas.

Figura 6. Montaje de la barra estabilizadora en un puente trasero rigido. (Esteban José Dominguez,
Julian Ferrer: “Mecdnica del vehiculo” (2011)).
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3.2.2. Amortiguadores.

La mision de los amortiguadores es neutralizar las oscilaciones de la masa suspendida originadas
por el elemento flexible (muelles, ballestas, barras de torsion), al adaptarse a las irregularidades
del terreno, convirtiendo en calor la energia generada por dichas oscilaciones.

Estos movimientos oscilantes, de no ser eliminados, provocarian en el vehiculo movimientos
desestabilizadores que repercutirian gravemente en la seguridad activa del mismo y de sus
ocupantes. Las ruedas, en sus movimientos oscilantes, perderian el contacto con el pavimento, lo
cual traeria consigo las siguientes desventajas:

e Falta de direccionalidad.
¢ Incremento de las distancias de frenada.

e Disminucién del confort.

Estas desventajas se resuelven con el uso de amortiguadores.

Los amortiguadores empleados en automocion son los telescopicos, de tipo hidraulico, que basan
su funcionamiento en la resistencia que ofrece todo liquido viscoso al paso por un orificio. Dicho
liquido resulta ser un aceite de tipo mineral (aunque también se utiliza el sintético en modelos de
rango superior) con aditivos antiespumantes.

Fijacion a la carroceria
(@]

- Vastago

Conductos

Embolo -

Aceite |

Cilindro

®

Fijacion a la rueda
a través del brazo

Figura 7. Amortiguador telescépico monotubo.(Miguel Angel
Pérez Bello “circuitos de Fluidos. Suspension y Direccion (2011)).

Los amortiguadores hidraulicos telescopicos pueden ser de doble tubo o monotubo, de simple o
doble efecto, siendo el amortiguador bitubo de doble efecto el mas comun.

% Amortiguadores bitubo: su estructura es similar a los monotubo, salvo que en los bitubo
se aflade una tercera cdmara o cdmara exterior, alrededor de la inferior, concéntrica con
la misma, rodeandola, y comunicandose ambas mediante unas valvulas unidireccionales
ubicadas en la parte inferior de la cAmara para solventar el inconveniente de las diferentes
variaciones de volumen. Asi, durante la compresion, al ser mayor el volumen desalojado
por la camara inferior, por no contar con la presencia del vastago que limita su seccién,
el aceite que no puede pasar a la cAmara superior, por ser menor el volumen desalojado,
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pasa a la camara exterior. Durante la extension, el proceso se invierte, llendndose la ca-
mara inferior con el aceite procedente de las otras dos cdmaras.

Movimientp Movimiento
de compresion de extension

La mayor parte
del aceite pasa
ala camara
del vastago

Vélvulas
del émbolo

Parte

del aceite
pasaala
camara
interior

Parte
del aceite
camara
exterior

Soponé vélvulas
interiores

Figura 8. Amortiguador bitubo. (Miguel Angel Pérez Bell6 “circuitos de
Fluidos. Suspensién y Direccién (2011)).

Amortiguadores monotubo: en ellos se dispone un cilindro lleno de aceite, por cuyo
interior se desliza un émbolo solidario a un vastago, que divide el cilindro en dos cama-
ras. El conjunto formado por el cilindro, el émbolo y su vastago, constituyen la unidad
telescopica. Dicho émbolo dispone de unos orificios, controlados por valvulas que regu-
lan el paso del aceite de una camara a otra. En los amortiguadores telescdpico se forman
dos camaras a ambos lados del émbolo, pero con la salvedad de que las variaciones de
volumen no se producen por igual a ambos lados. En efecto, la cAmara dispuesta en el
lado del véstago, presenta menores variaciones de volumen, ya que el espacio ocupado
por el mismo hace que disminuya su seccion util. La otra cdmara, al no disponer del
vastago, presenta mayor seccién Util, por lo que para un mismo recorrido del émbolo, la
variacién de volumen es mayor.

Amortiguadores de gas: Su disposicion y principio de funcionamiento es similar a los
amortiguadores hidraulicos de tipo telescopico monotubo. La diferencia radica en que, en
los amortiguadores de gas, se dispone un émbolo flotante en la cAmara inferior, que divide
ésta en dos. En la parte inferior del émbolo flotante, se dispone un depdsito de gas, gene-
ralmente nitrégeno, mientras que, en la parte superior, se dispone el aceite. Al disponerse
el émbolo de forma flotante, la presion del depdsito de gas se transmite al aceite, lo cual
aporta las siguientes ventajas:

— Absorbe las variaciones de volumen en la camara inferior, resultantes de los dis-
tintos volimenes desalojados por el émbolo.

— Al encontrarse el aceite sometido a presion, se evita la formacion de burbujas, las
cuales traen consigo comportamientos irregulares. Ello redunda en un comporta-
miento mucho mas estable del amortiguador. A largo plazo, la ausencia de bur-
bujas o espuma alarga la vida del aceite, al no existir aire que lo oxide.
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Figura 9. Amortiguador de gas. (Miguel Angel Pérez Bellé “cir-
cuitos de Fluidos. Suspension y Direccion (2011)).

< Amortiguadores de doble efecto: suelen ser los mas empleados, y frenan el muelle tanto
a extension como a compresion. Disponen de valvulas unidireccionales, de tal forma que
el aceita pasa por distintos orificios en la compresion y en la extension. El empleo de
valvulas unidireccionales permite disponer orificios de distinto diametro para extension
y compresion, lo cual tiene la ventaja de poder independizar el tarado o efecto de reten-
cién en ambas circunstancias, siendo siempre mas destacado el efecto de retencion a ex-
tension que a compresion.

< Amortiguadores de simple efecto: sélo disponen de valvulas de retencion a extension,
siendo éstas de grandes dimensiones que apenas ralentiza el paso del aceite a compresion.
Son muy poco utilizados hoy en dia. Cuando el muelle se dispara, después de la compre-
sion sufrida por el paso de la rueda por un obstaculo, el amortiguador frena ese disparo
sobre todo y, posteriormente, las oscilaciones seguidas por el muelle.

3.2.3. Elementos estructurales.

Son aquellos que sirven de sujecion y guiado a la rueda en su desplazamiento, posibilitando el
funcionamiento de la suspension y la amortiguacién, e interrelacionandolos con los restantes
dispositivos de traccion (o propulsion) y direccion. Sirven también de soporte y fijacion a
componentes de los sistemas citados, asi como entre ellos mismos.

3.2.3.1. Trapecios.

Sirven de soporte y fijacion a la mangueta, a la cual van unidos a través de la rétula, ademas sirven
de guia en sus recorridos oscilantes al conjunto mangueta-rueda. Segun el sistema de suspension
empleado se pueden disponer uno o dos por rueda. la fijacion y pivotamiento de los trapecios a la
carroceria se efectla a través de dos articulaciones, bien directamente, o bien a través del
subchasis, realizandose siempre, en cualquier caso, a través de silentblocks. Algun modelo
deportivo emplea rotulas uniball.
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Cuando poseen una forma triangular también son conocidos como triangulos de suspension.
debido a su doble punto de anclaje al bastidor, no s6lo cumple funciones de guiado de la rueda en
sus oscilaciones de suspensién, sino que también proporciona sujecién al conjunto, evitando
disponer tirantes de reaccion que impidan las oscilaciones longitudinales del mismo. Actua
también por tanto como un elemento resistente y no sélo de guiado.

Figura 10. Trapecio. (Miguel Angel Pérez
Belld “circuitos de Fluidos. Suspension y
Direccion (2011)).

3.2.3.2. Brazos.

Cumplen una funcién parecida a la de los trapecios, diferenciandose de los mismos en su
arquitectura, ya que solo poseen un punto de anclaje a la carroceria. En el eje delantero sélo sirven
de guiado a la rueda en sus desplazamientos propios de la suspensién, no impidiendo las
oscilaciones longitudinales, que han de ser contrarrestadas con la disposicion de un tirante de
reaccion. En el eje trasero ademas de cumplir con funciones de guiado, también cumplen
funciones de sujecion del conjunto de la suspensién.

3.2.3.3. Tirantes.

Son un complemento a los brazos de suspension, con los que se consigue una sujecion y un guiado
efectivo de la rueda. con su disposicion se evitan alteraciones en la geometria de la misma y sus
angulos. En concreto, se montan conjuntamente con los brazos cuando éstos se disponen
transversalmente, sobre todo en eje delantero. También sirven de complemento a los sistemas
multibrazo, sobre todo cuando se disponen en el eje trasero y sus ruedas son motrices. Suelen
tener forma tubular, fabricandose en acero.

3.2.3.4. Mangueta y buje.

La mangueta de la suspension es una pieza fabricada con acero o aleaciones que une el buje de la
rueda y la rueda a los elementos de la suspensidn, tirantes, trapecios, amortiguador, etc. La
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mangueta se disefia teniendo en cuenta las caracteristicas geométricas del vehiculo. En el interior
del buje se montan los rodamientos o cojinetes que garantizan el giro de la rueda.

Disco de

Mangueta freno

Figura 11. Mangueta y buje (www.aficionadosalamecanica.net).

3.2.3.5. Rotulas, articulaciones y silentblocks.

Sirven como elemento de union, y forman parte de las articulaciones que transmiten el
movimiento de los sistemas de direccion y suspension

¢ Roétula: constituyen un elemento de unidn y fijacion de la suspension y de la direccién
que permiten su pivotamiento y giro manteniendo la geometria de las ruedas.

¢ Silentblocks: son elementos de union gque permiten pequefios movimientos elasticos que
aislan a los componentes de posibles vibraciones. Estan formados por una pieza de plas-
tico incrustada dentro de dos piezas metélicas de fijacion.

3.3. Sistemas de suspension.

Generalmente, las suspensiones se clasifican en dos grandes grupos: suspensiones de eje rigido
o dependiente y suspensiones independientes. Existe una tercera tipologia denominada
semiindependiente, por ser funcionalmente intermedia entre las dos anteriores.

3.3.1. Suspensiones de eje rigido.

Una suspension de eje rigido es aquella en la que las ruedas se unen a los extremos de una barra
o elemento rigido, pudiendo girar independientemente, aunque cualquier otro movimiento de una
de las ruedas se transmite a la rueda opuesta, haciendo que ambas sefialen en la misma direccion
y tengan la misma caida. La suspension mediante eje rigido motriz se utiliza en el eje trasero de
muchos vehiculos turismos antiguos, vehiculos turismos americanos y en la mayoria de los ca-
miones, mientras que en el eje delantero se utiliza en vehiculos con traccion a las cuatro ruedas y
camiones pesados, sin que se encuentre en turismos. Este sistema esta cada vez mas en desuso.
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Bastidor

Muelle

Figura 12. Suspension Rigida (www.aficionadosalameca-
nica.net

Basicamente esta formado por un eje transversal, construido en chapa de acero si el eje en que se
monta no es motriz, o por un tubo hueco, en cuyo interior giran los palieres, en caso de que si lo
sea. En este ultimo caso, también contiene al mecanismo grupo-diferencial, elevandose ostensi-
blemente el peso del conjunto.

Triéngulo
de guiado
|

Figura 13. Suspension rigida. (Miguel dngel Pérez Belld “Circuitos de Fluidos. Suspension y Direccion (2011)).

Si emplea ballestas como elemento elastico de la suspensidn, no suele disponer elementos de
guiado tales como tirantes o brazos, ya que las mismas bastan para realizar dicha funcion, si bien
son de tipo parabdlico, dada su menor resistencia transversal, si suelen disponer de alguno. En
caso de emplear muelles helicoidales, si se hace necesario disponer de unos brazos de guiado y
pivotamiento. En vehiculos pesados, cada vez se utilizan mas los elementos elésticos de tipo neu-
matico.

En turismos, su empleo qued6 apartado del eje delantero hace ya muchas décadas, empleandose
tan sélo, y cada vez menos, en el eje trasero.
Algunas ventajas del eje rigido sobre otros sistemas son:

— Capacidad para mantener siempre las ruedas en contacto con el suelo.

— Cuando se emplea en el eje motriz, ofrece un perfecto guiado de los palieres, pudiendo
prescindir del empleo de juntas de articulacion en los mismos.

— Robustez y sencillez.

En cambio, presenta los siguientes inconvenientes:

— Posee un elevado peso del conjunto, lo cual condiciona en gran medida el trabajo del
sistema de suspension.

— Desaprovechamiento del espacio destinado al compartimento de carga, quedando la altura
del maletero muy menguada.
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— Menor grado de confortabilidad.

— Menor estabilidad y adherencia del vehiculo en curvas, siendo el comportamiento espe-
cialmente critico cuando el pavimento esta mojado.

— Cuando el eje es motriz, es muy susceptible de sufrir vibraciones en la direccion.

— Transmiten los movimientos y vibraciones de una de las ruedas a la otra.

3.3.2. Suspensiones independientes.

En lo que respecta a las suspensiones independientes, éstas permiten oscilar verticalmente las
ruedas de cada eje por separado, sin que el movimiento de una afecte a la otra, adaptandose a las
diferentes condiciones del pavimento. Casi todos los turismos y los camiones pequefios utilizan
algun tipo de suspension delantera independiente. Se aplican tanto a ejes anteriores como poste-
riores.

,’6

=
— =

s

-
Muelle

Figura 14. Suspension independiente (www.aficionadosalamecanica.net)

Las suspensiones independientes presentan las siguientes ventajas respecto a alas de eje rigido:

— Ocupan menos espacio.

— Mejor resistencia a vibraciones de la direccion.

— Menor masa suspendida.

— Mayor rigidez al balanceo para una misma elasticidad del conjunto de la suspension.

A continuacion, se comentan las configuraciones aplicables mas cominmente utilizadas tanto
para ejes anteriores como posteriores.

«+ Semiejes oscilantes.

Esta configuracion destaca por su gran sencillez, ya que la rueda esta unida por un Gnico brazo
transversal. La suspension de semiejes oscilantes aparecié con la idea de conseguir una
suspensién trasera independiente lo mas sencilla posible, que permitiera que el cubo de salida
de latransmision y el brazo portante de la rueda permanecieran coaxiales ante las alteraciones
de la carretera.

La longitud de los semiejes era generalmente algo menor que la mitad del ancho de via del
vehiculo, y el centro de balanceo solia estar por encima del eje de giro de los brazos, por lo
que en curva la transferencia de carga era muy elevada. Si bien esta transferencia de carga no
era necesariamente un inconveniente, los cambios en la caida de las ruedas en curva suponian
que la rueda mas cargada adquiria un angulo de caida positivo, lo que reducia
significativamente la potencia disponible en curva, en especial con neumaticos anchos.
Uniendo esto a los efectos negativos que producian los pares giroscopicos generados, este
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tipo de suspension fue abandonado por sistemas de suspension en los que la rueda mas
cargada pudiera adoptar &ngulos negativos de caida.

Caballete soporte
\ Elemento

PANS 2
v it muelle/amortiguador
Brazo » s 9
=
&

Brazos oscilantes
superiores

=

Barra—

-
R
estabilizadcy/

/

Bastidor

&2 Biela del soporte ~~  Cojinete/cubo
auxiliar

de reaccion de rueda

Figura 15. Suspension de semiejes oscilantes. (Esteban José Dominguez,
Julian Ferrer: “Mecdnica del vehiculo” (2011)).

< Mcpherson.

Es el sistema mas empleado en turismos en el eje delantero. Esta formado por una columna
telescdpica, en la que se integran conjuntamente el muelle y el amortiguador, situandose este
altimo dentro del primero.

Los conjuntos Mcpherson ofrecen las siguientes ventajas:

— Compacidad y facilidad de desmontaje y montaje como conjunto.

— Simplicidad del sistema de suspension al eliminarse componentes, ya que la funcion re-
sistente de la columna hace que so6lo sea necesario disponer un trapecio, o en su defecto,
un brazo y un tirante.

— Idoneidad para su utilizacion en el eje delantero, dada la posibilidad de giro del conjunto,
a la par que la rueda directriz.

— La geometria de la rueda apenas sufre variaciones durante el recorrido de suspension.

La principal desventaja de las suspensiones Mcpherson es que las fuerzas de rozamiento, que
se producen como consecuencia del deslizamiento de los elementos que hacen de guia en los
amortiguadores, son elevadas, al ser estos elementos portantes.
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Figura 16. Suspension Mcpherson. (Esteban
José Dominguez, Julian Ferrer: “Mecdnica del
vehiculo” (2011)).

« Paralelogramo deformable.

Sistema utilizado en el eje delantero casi exclusivamente, con el que se consigue un excelente
guiado de la rueda durante su movimiento oscilatorio, sin apenas sufrir variaciones los angu-
los que componen la geometria de la rueda, en especial, el méas afectado en estos casos es el
angulo de caida.

Esta formada por dos trapecios superpuestos paralelos entre si, formando una estructura de
paralelogramo deformable, siendo ligeramente mas largo el inferior. Los dos van unidos a la
mangueta a través de sendas rétulas, estableciéndose como eje de pivote el que une ambas

rotulas. EI elemento elastico suele ser un muelle helicoidal, ubicado sobre cualquiera de los
dos trapecios. El amortiguador puede ir separado o concéntrico con el muelle. La suspensién
moderna de paralelogramo est& formada por brazos desiguales y no paralelos.

Esta disposicion es mas sofisticada y cara de elaborar que la Mcpherson, si bien propicia un
mejor comportamiento del vehiculo, dado el superior guiado de la rueda.

Figura 17. Suspension de paralelogramo deformable. (Miguel Angel Pé-
rez Bello “circuitos de Fluidos. Suspension y Direccion (2011)).
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«» Brazos tirados o arrastrados.

Es un sistema casi exclusivo del eje trasero, empleado tan s6lo en vehiculos de traccién de-
lantera. Cumple s6lo funciones de sustentacion, empleando unos brazos longitudinales de
gran seccion y robustez, con su eje de articulacion dispuesto en sentido transversal. Permite
prescindir de cualquier otro elemento de guiado como un tirante o un brazo.

Proporciona un buen guiado de las ruedas en sus movimientos oscilatorios en linea recta. Sin
embargo, en curvas de gran apoyo, las ruedas exteriores adoptan un excesivo dngulo de caida.
Esto hace que disminuya la huella del neumatico, al tiempo que la desplaza de la zona central
de la banda de rodadura, lo cual trae consigo una disminucién de la adherencia. Como ele-
mento elastico emplea los muelles helicoidales o las barras de torsion, siendo especialmente
indicado para estas ultimas.

Las principales desventajas de este sistema son:

— Los cambios en la caida y en la direccion que se producen cuando el vehiculo toma
una curva.

— Dificultad de regular de forma eficiente la direccion.

— Una cierta inestabilidad debida a que la combinacion de la caida y la direccion sobre
la rueda interior actdan contra la direccién de giro, imponiendo un comportamiento
subvirador del eje trasero, aunque la aparicion de una fuerza lateral contribuye a que
se comporte como sobrevirador si no se controla.

— Dificultad de alcanzar el compromiso entre los efectos perturbadores traseros de hun-
dimiento en aceleracion y elevacion en frenada.

www.mecanicavirtual.o rg

;'\ L / :
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Sistema de brazo semi-arrastrado

Sistema de brazo arrastrado

Figura 18. Suspension de brazos arrastrados. (www.aficionadosalamecanica.com)

¢ Suspension Multibrazo o Multilink.

Se utiliza en el gje trasero de los turismos de propulsién. Proporciona un eficaz guiado de las
ruedas en sus movimientos oscilatorios, variando la geometria de las mismas haciéndolas
adoptar los angulos mas idéneos para que estas cumplan sus funciones, al tiempo que absorbe
todas las reacciones dinamicas que se generan en las mismas.

Disponen de hasta cinco elementos de guiado y sujecion, entre trapecios, brazos y tirantes,
formando una estructura compleja, pero muy eficaz, sin la cual se presentarian serios proble-
mas de motricidad y estabilidad, asi como de confortabilidad.

Como elementos elasticos, suelen emplear en su mayoria los muelles helicoidales, si bien
cada vez esta mas extendido el empleo de los elementos neumaticos, al disponerse éstos con-
juntamente con las suspensiones de tarado variable pilotadas electronicamente. Ademas, des-
taca por poseer una masa no suspendida relativamente baja. Este tipo de suspensiones tiene
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el inconveniente de ser sistemas bastante complejos, asi como de tener un coste de fabricacion

muy elevado.
Conjunto
muelle
amortiguador
Brazos
oscilantes
superiores oraz
inferior
trasero
Roétula
direccién

Mangueta
g \

Buje Brazo inferior
delantero

Figura 19. Suspension multilink. (Miguel Angel Pérez Bellé “circuitos de Fluidos. Suspen-
sion y Direccion (2011)).

3.3.3. Suspensiones semiindependientes.

Es otra variante del eje rigido empleada en los ejes traseros no motrices, cuya principal ventaja
estriba en su sencillez y polivalencia. Su estructura se asemeja a la de un sistema de brazos tirados,
en la que los mismos van unidos por un travesafo, en una zona muy proxima al eje de articulacion.
Dicho travesafio, dada su seccion en “U”, presenta la particularidad de poseer cierta flexibilidad,
de tal forma que permite movimientos relativos entre ambas ruedas, a diferencia del eje rigido, en
el que ambas oscilan a la vez.

Dada la ausencia de motricidad, presenta las ventajas del eje rigido en cuanto a guiado de las
ruedas. Ademas, presenta la ventaja de su sencillez constructiva y de disposicion en el vehiculo.
Por todo ello, su uso esta muy extendido en vehiculos de los segmentos inferiores y medios.

% Eje de Dion.

La suspension De Dion se puede considerar como un tipo intermedio entre la suspension
trasera de eje rigido motriz y la suspensién independiente. Es una variante perfeccionada del
eje rigido cuya principal ventaja sobre el mismo estriba en la disminucion de las masas no
suspendidas, al independizarse del conjunto el mecanismo grupo-diferencial. Para ello, el eje
rigido dispone de unos brazos de guiado, empleandose muelles como elementos elasticos. Por
tanto, el conjunto grupo-diferencial va fijado a la carroceria, transmitiéndose el movimiento
a los conjuntos buje-rueda a través de los palieres articulados y telescdpicos, que permiten
variaciones de ancho de via, formados por un tubo hueco rigido ligero generalmente curvado
para no interferir con el alojamiento del diferencial y el final de la transmisién. A diferencia
del eje rigido tubular, precisa de juntas cardan u homocinéticas.

Si bien en un primer momento se pensé que la suspension De Dion resultaba muy eficaz y
permitia mantener las ruedas con la caida y derivas adecuadas, posteriormente se observo
que, en cuanto en una de las ruedas se sufria una compresion, en la parte trasera del vehiculo
se producia un cambio de direccion y por ello una pérdida de control direccional y estabilidad.
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Otro de los mayores inconvenientes de este tipo de suspension es la necesidad de llevar un
tubo deslizante o semiejes desplazables transversalmente, lo que provoca que, en conjunto, el
rozamiento del sistema sea elevado.

% Eje torsional.

El eje torsional es un tipo de suspension semirrigida (semi-independiente), utilizada en las
suspensiones traseras, en vehiculos que tienen traccion delantera. La traviesa o tubo que une
las dos ruedas tiene forma de "U", por lo que es capaz de deformarse un cierto &ngulo cuando
una de las ruedas encuentra un obstaculo, para después una vez pasado el obstaculo volver a
la posicion inicial.

Las ruedas estan unidas rigidamente a dos brazos longitudinales unidos por un travesafio que
los une y que se tuerce durante las sacudidas no simétricas, dando estabilidad al vehiculo.
Debido al bajo peso, al bajo coste y al poco espacio que ocupan, esta configuracion es ideal
para instalarla junto con otros componentes debajo del piso (dep6sito de combustible, escape,
etc.). Esta configuracion ha convertido a este tipo de suspensiones en una de las mas emplea-
das en vehiculos de gama media-baja.

Figura 20. Suspension de eje torsional. (www.senseikoche.com)

3.4. Modelos de suspension especiales.

3.4.1. Amortiguador-compensador de carga.

Los sistemas de regulacion automética del nivel de la carroceria tienen por misién paliar los
efectos de la variacion de carga. Dichos sistemas disponen de dos amortiguadores en el eje trasero
que permiten modificar su longitud sin més que introducir aire en unas camaras que disponen a
tal efecto. El aire a presion lo genera un compresor, movido por el motor de explosion, y
almacenado en un calderin de reserva. La regulacién es efectuada por medio de una valvula que
esta conectada, a través de un varillaje especial, con la suspension trasera.
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Cuando el vehiculo se carga, se produce un descenso de la parte trasera y la valvula se abre para
permitir el paso de aire a las cdmaras de los amortiguadores, hasta que la carroceria se nivela.
Cuando se descarga, la parte trasera se eleva abriendo la valvula que deja salir el aire del
amortiguador, hasta que se vuelve a nivelar.

En los primeros modelos el sistema de regulacion era totalmente mecanico, introduciéndose
posteriormente los sistemas de control electronico. Estos se diferencian en que controlan la
posicion por medio de unos sensores de desplazamiento y de una electrovalvula.

3.4.2. Suspensiones de amortiguacion controlada.

Estos sistemas acttan sobre la capacidad de absorcidn de los amortiguadores, adecuando su tarado
mas blando o més duro de acuerdo con el tipo de conduccidn y el recorrido realizo por el vehiculo.
A este efecto, el amortiguador esta provisto de electrovalvulas que permiten modificar los pasos
calibrados de aceite entre las cdmaras, de manera que su accion de frenado sobre las oscilaciones
del muelle de suspensién se adaptada de la manera mas conveniente, pilotandose las
electrovalvulas por medio de un calculador electrénico, que a su vez recibe diferentes sefiales de
las condiciones de rodaje del vehiculo.

El dispositivo de suspension controlada permite adaptar la dureza de la amortiguacion vy,
consecuentemente, de la suspensién, a tres estados de funcionamiento diferentes:

e Suspensidn deportiva: se regulan los amortiguadores de manera gue resulten duros.

e Suspensién media o normal: los amortiguadores son regulados a una dureza media,
buscando un compromiso entre el confort y la estabilidad.

e Suspensidn confortable: se regulan los amortiguadores de manera que resulten blandos,
dando preferencia al confort del vehiculo para circular por carreteras mal pavimentadas
sin que se transmitan excesivas vibraciones a los pasajeros.

Los sistemas de amortiguacion controlada permiten al conductor elegir entre dos modos de
utilizacion: uno automatico, donde la amortiguacion es controlada electronicamente en funcion
de la utilizacion del vehiculo; y otro impuesto, donde la amortiguacion permanece constantemente
en fase deportiva.

3.4.3. Suspension neumatica.

La suspension neumatica basa su funcionamiento en las propiedades que ofrece el aire sometido
a presion. En esta suspension, se sustituye el resorte mecanico (muelle, ballesta o barra de torsion)
por un fuelle o cojin de aire que varia su rigidez.

La diferencia fundamental entre una suspensién basada en resortes mecéanicos y otra neumatica
se centra en que las suspensiones mecanicas tienen rigidez constante, mientras que en las
neumaticas esta rigidez es variable, debido a que a medida que se comprime el aire, mas dificil
resulta seguir comprimiéndolo. Como consecuencia de ello, la suspension resulta mas duray a la
inversa.

La principal caracteristica que define a la suspension neumatica como tal es el hecho de utilizar
el aire como sistema de suspension.

Una suspension neumatica consiste basicamente en un cilindro unido al bastidor, dentro del cual
hay un pistén unido al brazo oscilante de la rueda por medio de un vastago. El interior del cilindro
esta lleno de aire a una determinada presion, que ejerce la funcién de muelle,
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Los sensores de altura controlan en todo momento la posicion de la carroceria, enviando la sefial
a un control electrénico que gobierna una electrovalvula. Cuando se producen variaciones de
altura, el control actla introduciendo o dejando salir aire de los muelles, manteniendo siempre
una altura respecto al suelo constante. El aire a presion es generado por un compresor, movido
por el motor de explosion del automoévil, y normalmente almacenado en un calderin.

En un turismo la suspension neumatica presenta ciertas ventajas respecto a la convencional. La
principal es que mantiene la altura constante o puede regularla a gusto del conductor. Proporciona
una circulacién mas confortable, tiene una frecuencia propia practicamente independiente de la
carga y su funcionamiento es méas suave y ausente de ruidos por no existir partes metalicas en
contacto.

Estado firme

1. Regulador de rigidez 5. Amortiguadores principales
2. Esfera adicional 6. Calculador
3. Esferas principales 7. Captadores

4. Amortiguadores adicionales

Figura 21. Componentes suspension hidroneumdtica. . (Esteban José Do-
minguez, Julian Ferrer: “Mecdnica del vehiculo” (2011)).

3.4.4. Suspensién hidroneumatica.

Esta suspensién combina un sistema mixto de elementos hidraulicos y neumaticos que garantiza
una suspension suave Yy elastica, facilitando, ademas, el reglaje y nivelacion de la carroceria de
forma automatica. Esta suspension proporciona la confortable sensacion de "flotar”, una gran
estabilidad, que hace que apenas se noten las desigualdades del terreno y también un notable
agarre de las ruedas al mismo.

Este tipo de suspensidn tiene como principio la utilizacién de unas esferas metéalicas divididas en
dos cdmaras interiores por medio de una membrana de goma deformable. En la cAmara superior,
la esfera contiene herméticamente encerrado un gas a presion (nitrégeno) que es compresible vy,
por tanto, realiza la funcién del muelle. Dicho gas es comprimido por la accién de un fluido
hidraulico mineral situado en la camara inferior de la esfera. En la base de la esfera se encuentran
unos pasos calibrados a través de los cuales el fluido pasa hacia un cilindro que es prolongacion
de la esferay, en cuyo interior se encuentra un piston movil que se desplaza por el interior de éste.
Dicho piston se encuentra sujeto al brazo de la suspension por medio de un vastago. El aceite
hidraulico supone la transmision entre el piston y la masa de gas, en lo que constituye el principio
de funcionamiento de la suspension hidroneumatica.

La nivelacion de la carroceria se consigue haciendo entrar aceite a presion en el cilindro cuando
aumenta la carga, o haciéndole salir cuando ésta disminuye, por medio de una valvula de corredera
(valvula niveladora).

30| Pagina



El sistema permite dar tres niveles de altura al vehiculo: la mas baja para circular por autopistas
a gran velocidad, pues al bajar la carroceria lo hace el centro de gravedad del vehiculo,
aumentando su estabilidad; la intermedia, para circulacién normal; y la méas alta, para circular por
terreno accidentado.

Este modelo de suspension funciona con un rozamiento minimo debido a las propiedades
lubricantes del liquido, y resulta sumamente confortable para los pasajeros, proporcionando
ademas gran estabilidad al vehiculo. Su disefio sencillo agrupa en un solo conjunto el muelle y el
amortiguador.

Esfera

Blogue de suspension
Bieleta de unién
Mangueta

Roétula

Barra estabilizadora
Brazo de suspension
. Amortiguador

. Uniodn con el corrector
con altura

PONOO A BN

Figura 22. Suspension delantera hidroneumdtica. . (Esteban
José Dominguez, Julidn Ferrer: “Mecdnica del vehiculo” (2011)).

3.4.5. Suspensién hidractiva.

La suspensidn hidractiva es un modelo de suspensién pilotada. Este tipo de suspensién parte de
una suspension hidroneumdtica convencional, a la que se afiaden otros elementos hidraulicos
controlados electronicamente.

Las suspensiones de tipo hidroneumatico controladas por ordenador permiten variar la
flexibilidad y amortiguacion de las mismas, adaptandola a las condiciones de marcha del vehiculo
y tipo de conduccién, controlando la inclinacién de la carroceria a medida que surgen los
obstaculos, cambia la velocidad, se gira el volante o se actta en los frenos. El sistema permite
nivelar uno o ambos ejes cuando se carga el vehiculo y reducir la altura de la carroceria para
rodaje a alta velocidad, o incrementarla a baja velocidad cuando se transita por carreteras en mal
estado.

La gestion del sistema hidraulico y las condiciones de su conmutacién son confiadas a un
calculador electronico, que compara las informaciones recibidas de los captadores con leyes
previamente integradas, para controlar el correcto funcionamiento del sistema.

Por otra parte, el conductor puede elegir el modo de suspension entre confort y deportivo
accionando un interruptor en el tablero de instrumentos. Ademas, el conductor puede imponer la
altura de la carroceria mediante un mando adecuado de tres posiciones de marcha (normal de
carretera, alta para circulacion por terreno accidentado, y baja para cargar el vehiculo o enganchar
un remolque) mas una cuarta para la funcién de gato.
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1.- Unidad electrohidraulica 6.- Muelle para varl\aclén de flexibilidad

2.- Muelle neumatico (esferas) 5 _(le)sdfle"adadg'onﬂb ¥ :

3.- Muelle para variacién de flexibilidad -~ Indicador de altura de eje trasero
(esfera adicional) 8.- Centralita de control

4.- Indicador de altura eje delantero ?b. _lnDdlcadptr dcf 3|'."9U||§’ de V°|3|gte

5.- Muelles neumaticos traseros (esferas) »=-1J@POSIto de.-liquiCo-a presion

11.- Pedales del acelerador y freno

Figura 23. Esquema de una suspension hidractiva (www.aficionadosalamecanica.net).

3.4.6. Sistema activo antibalanceo.

El balanceo que sufre la carroceria de un vehiculo cuando recorre una curva, es atenuado por las
barras de torsion dispuestas en cada uno de los trenes de rodaje, de manera que a mayor grosor
de estas barras corresponde una mayor rigidez y, por tanto, un mayor efecto frente al balanceo;
pero en contrapartida, disminuye en la misma proporcion la flexibilidad de la suspension, que se
hace mas rigida, no solo en curva, sino también circulando en recta, lo que implica una pérdida
de confort de los pasajeros.

Una configuracion ideal seria aquella en la que se dispusieran barras estabilizadoras de poca
rigidez en ambos trenes, manteniendo un buen nivel de confort, pero suficiente en todo caso para
mantener la estabilidad en recta, y pudiera aumentarse dicha rigidez en curva, cuando se produce
el balanceo de la carroceria. Esto supone la funcionalidad de una barra estabilizadora de
flexibilidad variable.

La rigidez de una barra estabilizadora puede ser aumentada con la ayuda de un dispositivo
hidraulico enlazado a ella, consistente en que uno de los extremos de las barras estabilizadoras de
cada tren de rodaje, se une al émbolo de un cilindro hidraulico, fijado al elemento portador de la
suspension de una de las ruedas de cada eje.

Para la activacion del sistema, la unidad de control recibe informacion de dos sensores: uno de
velocidad del vehiculo y el otro de giro del volante de la direccion, en funcién de las cuales
acciona la electrovélvula reguladora que comanda el sistema hidraulico.

El sistema antibalanceo combinado con la suspension hidractiva, actuando en conjunto,
proporcionan al vehiculo un confort de marcha excelente, cualquiera que sea su modo de
utilizacion. Dado que con este sistema se varia no sélo el tarado de la amortiguacion, sino la
flexibilidad de la suspension, el vehiculo equiparado asi tiene mejor comportamiento en cualquier
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condicion de marcha, por cuya causa a este modelo de suspension se le llama también suspension
inteligente.

En los sistemas neumaticos de suspension se logra una | imitacion del balanceo de la carroceria,
actuando sobre cada una de las unidades neumaticas de la suspensién de manera individual,
aumentando la presion en las del lado exterior en la curva para aumentar la rigidez y compensar
la inclinacidn que sufre la carroceria en estas condiciones de marcha. En otros sistemas, la barra
estabilizadora esta partida en dos mitades, enlazadas por un motor hidraulico, que al ser puesto
en funcionamiento refuerza la rigidez dela barra.

4. EL ENTORNO DE PROGRAMACION MATLAB.

MATLARB es un entorno de computacion técnica que posibilita la ejecucion del calculo numérico
y simbdlico de forma rapida y precisa, acompafiado de caracteristicas graficas y de visualizacion
avanzadas aptas para el trabajo cientifico y la ingenieria. MATLAB es un entorno interactivo para
el anlisis y el modelado que implementa méas de 500 funciones para el trabajo en distintos campos
de la ciencia.

Por otra parte, MATLAB presenta un lenguaje de programacion de muy alto nivel basado en
vectores, arrays y matrices.

Ademas, el entorno bésico de MATLAB se complementa con una amplia coleccion de toolboxes
que contienen funciones especificas para determinadas aplicaciones en diferentes ramas de las
ciencias e ingenieria.

La arquitectura de MATLAB es abierta y ampliamente extensible, permitiendo la relacion con
Excel, C, Fortran y otras aplicaciones externas muy utilizadas e importantes. Entre otras cosas, el
codigo escrito en lenguaje de MATLAB puede ser traducido a C de forma inmediata.

MATLAB también permite la operatividad entre plataformas posibilitando trabajar con distintos
sistemas operativos y relacionar el trabajo realizado en las distintas plataformas.

MATLAB es un software en continuo crecimiento y muy adaptable a los avances cientificos y al
trabajo en laboratorios 1+D, que resuelve los problemas que presenta la ingenieria en el desarrollo
de productos innovadores.

En el campo de la automocién, MATLAB posibilita aplicaciones para trabajar en la ingenieria de
control, sistemas de suspensién, sistemas ABS y disefio de blogues de embrague.

MATLAB es una de las muchas y sofisticadas herramientas de computacién disponibles en el
comercio para resolver problemas de matematicas, tales como Maple, Mathematica y Mathcad.
A pesar de lo que afirman sus defensores, ninguna de ellas es “la mejor”. Todas tienen fortalezas
y debilidades. Cada una permitira efectuar calculos matematicos basicos, pero difieren en el modo
como manejan los calculos simbdlicos y procesos matematicos mas complicados, como la
manipulacién de matrices. Por ejemplo, MATLAB es superior en los céalculos que involucran
matrices, mientras que Maple lo supera en los céalculos simbdlicos. EI nombre mismo de
MATLAB es una abreviatura de Matrix Laboratory, laboratorio matricial.

Dado que MATLAB es tan facil de usar, muchas tareas de programacion se llevan a cabo con él.
Sin embargo, MATLAB no siempre es la mejor herramienta para usar en una tarea de
programacion. El programa destaca en calculos numéricos, especialmente en los relacionados con
matrices y graficas, pero no en el procesamiento de palabras. C++ y FORTRAN son programas
de propdsito general y serian los programas de eleccion para aplicaciones grandes como los
sistemas operativos o el software de disefio. Por lo general, los programas de alto nivel no ofrecen
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acceso facil a la graficacion, que es una aplicacion en la que destaca MATLAB. El area principal
de interferencia entre MATLAB y los programas de alato nivel es el “procesamiento de nlimeros”:
programas que requieren calculos repetitivos o el procesamiento de grandes cantidades de datos.
Tanto MATLAB como los programas de alto nivel son buenos en el procesamiento de nimeros.
Por lo general, es mas fécil escribir un programa que “procese numeros” en MATLAB, pero
usualmente se ejecutard mas rapido en C++ o FORTRAN. La Unica excepcidn a esta regla son los
calculos que involucran matrices: puesto que MATLAB es Gptimo para matrices, si un problema
se puede formular con una solucion matricial, MATLAB lo ejecuta sustancialmente més rapido
gue un programa similar en un lenguaje de alto nivel.

5. FUNDAMENTOS MATEMATICOS.

5.1. Método de la funcién de transferencia.

El método de la funcién de transferencia, basado en transformadas de Laplace, se utiliza
comunmente para formular y resolver problemas dinamicos en la literatura de controles. También
se puede utilizar para resolver problemas de vibracion forzada. La funcién de transferencia
relaciona la salida de un sistema con su entrada. Esta funcion permite separar la entrada, el sistema
y la salida en tres partes separadas y distintas (a diferencia de la ecuacidn diferencial, en la cual
los tres aspectos no son faciles de separar).

La funcién de transferencia de una ecuacion diferencial lineal invariable con el tiempo se define
como la relacion de la transformada de Laplace de la salida o funcién de respuesta, con la
transformada de Laplace de la entrada o funcidn forzada, suponiendo condiciones iniciales cero.

El procedimiento general utilizado para determinar la funcion de transferencia de una ecuacion
diferencial lineal, implica tomar las transformadas de Laplace de ambos lados, suponiendo
condiciones iniciales cero, y resolviendo para la relacién de la transformada de Laplace de la
salida y la transformada de Laplace de la entrada. Como la ecuacion diferencial lineal se compone
de la variable y sus derivadas, la transformada de Laplace la transforma en una ecuacion
polinomial en la variable de Laplace s.

5.1.1. Transformada de Laplace de la derivada.

Sea f(t) una funcidn derivable hasta orden n, la transformada de Laplace de la primera derivada
de f(t) se define como

df(t)] f st df(t) (5)

Si utilizamos integracion por partes, la ecuacion (1) se expresa como

[df(t) _stf(t)lgo _ j (—se‘“)f(t)dt = —f(O) + SF(S) (6)
0
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Donde F(s) es la transformada de Laplace de f(t) y, f(0) es el valor inicial de f(t), es decir, el
valor de f(t = 0). Utilizando un método parecido, la transformada de Laplace de la segunda
derivada de f(t) se define como

L|er® f IO (7
dt? dt?
La ecuacion (3) se puede simplificar para obtener
2
- [d T = o) - 5£(0) + 52 (s) (8)

Donde f(0) es el valor de % en el instante t = 0. Utilizando un método semejante, la

transformada de Laplace de la derivada enésima de f(t) se puede hallar como

r [d"f ®)

| = L] = s () = ") = sm 2 (0) = = s (0) (9)

anf(t)
den -’

Donde f(n) se utiliza para denotar la derivada enésima de f,

5.1.2. Funcién de transferencia de una ecuacion diferencial.

La siguiente ecuacién diferencial lineal invariable con el tiempo de orden enésimo, rige el
comportamiento de un sistema dinamico:

d"x(t) A" 1x(t)
dim + a1 a1 + -+ apx(t)

dm™f(t) amtf (o)
= bm— ot b —
dt dt

tn (10)

oot bof (8

Donde x(t) es la salida, f(t) es la entrada, t es el tiempo y las a; y b; son constantes.
Tomando la transformada de Laplace de ambos lados de la ecuacion (10), obtenemos

ApS"X(S) + ap_1S"IX(S) + -+ apgX(s)
+ condiciones iniciales que conllevan x(t) (11)
= by S™F(S) + by S™IF(s) + -+ + by F(s)
+ condiciones iniciales que conllevan f(t)

Se ve que la ecuacion (11) es una expresion puramente algebraica. Si se supone que todas las
condiciones iniciales son cero, la ecuacion (11) se reduce a la forma siguiente:

{a,s" + a,_15" 1+ -+ ag}X(s) = {by,S™ + by 1™ L + - + by }F(5) (12)
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Resolviendo la ecuacion (12), la funcion de transferencia del sistema evaluado en condiciones
iniciales cero, T(s), se determina como la relacion de la transformada de la salida, X(s), y la
transformada de la entrada, F(s):

X(s)  bpS™ +by_1s™ 4+ by (13)

T(s) = =
) F(s) aus"+ap_1s"1+-+ag

Se ve que la funcion de transferencia identifica la entrada, F(s), la salida, X(s), y el sistema
(definido por la expresion del lado derecho de la ecuacion (13)) como entidades aparte.

A modo de ejemplo calcularemos la funcién de transferencia de un sistema de un solo grado de
libertad viscosamente amortiguado sometido a una fuerza externa f(t) como muestra la siguiente
figura.

m
m . ’
I l l, b x
Fx A1)

M)
(a) (b) Free-body diagram

Figura 24. Sistema Resorte-Masa-Amortiguador (Singiresu S. Rao, 2011)

La ecuacion de movimiento del sistema esta dada por

mi + cx + kx = f(t) (14)
Si tomamos las transformadas de Laplace de ambos lados de la ecuacion (14), obtenemos
mLEO)] + cL[x(6)] + kL[x] = LIF ()] (15)
0
m{s?X(s) — sx(0) — %(0)} + c{sX(s) — x(0)} + kX(s) = F(s) (16)
La ecuacion (16) se puede reescribir como
(17)

{ms? + cs + k}X(s) — {msx(0) + mx(0) + sx(0)} = F(s)

Donde X(s) = L[x(t)] y F(s) = L[f(t)]. La funcidén de transferencia del sistema se obtiene a
partir de la ecuacion (17), fijando x(0) = x(0) = 0, como
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_ L[salida] _X(s) 1 18
T(s)_L T F(s) ms?+cs+k (19

[entradal - o
condiciones iniciales cero

Notas:

1. La funcidn de transferencia es una propiedad del sistema y no se relaciona con la entrada
o la funcion forzada.

2. La funcidn de transferencia no proporciona ninguna informacion sobre la estructura fisica
del sistema. De hecho, las funciones de transferencia de muchos sistemas fisicamente dife-
rentes pueden ser idénticas.

3. La representacion de un sistema dindmico mediante la funcién de transferencia es muy til
en la teoria de control, asi como en pruebas de vibracién para medir la respuesta dindmica y
para identificar sistemas. Por ejemplo, en el caso de un sistema cuyos pardmetros como masa
(m), constante de amortiguamiento (c) y rigidez de resorte (k) no son conocidos, la funcion
de transferencia se determina experimentalmente midiendo la respuesta o salida ante una
entrada conocida. Una vez determinada la funcion de transferencia, describe por completo
las caracteristicas dindmicas del sistema.

En pruebas de vibracion, la respuesta de vibracién medida (por una entrada o funcién forzada
conocida) podria ser el desplazamiento, la velocidad o, mas cominmente, la aceleracion.

4. Si se conoce la funcién de transferencia de un sistema, la salida o respuesta del sistema se
puede determinar para cualquier tipo de entrada.

X(s) = T(s)F(s) (19)

5. La variable s en la transformada de Laplace es un nimero complejo y por consiguiente la
funcion de transferencia es una cantidad compleja. Se indica la variable s en la transformada
de Laplace en forma compleja como

s=0+iwg (20)

donde o y w, representan las partes real e imaginaria respectivamente de s.

6. La transformada de Laplace convierte una ecuacién diferencial lineal en una expresion
algebraica. Transforma las funciones definida en funcion de la variable independiente (como
el tiempo), en funciones en términos de la cantidad compleja s como la variable indepen-

diente. Para utilizar la transformada de Laplace, primero tenemos que determinar la funcién
de transferencia del sistema.

5.1.3. Funcién de transferencia de frecuencia.

La funcion de transferencia de frecuencia, T (iw), se puede obtener sustituyendo s = iw en la
funcion de transferencia general T (s).
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Para el sistema resorte-masa-amortiguador considerado en el apartado anterior, la funcién de
transferencia general esta dada por

L (21)

T(s) = ———
(s) ms?2+cs+k

Utilizando s = iw, la funcion de transferencia de frecuencia del sistema es

1 (22)
k—mw?+icw

T(iw) =

La amplitud o magnitud de T (iw) esta dada por

1
M;(s) = IT (iw)]| [(k — mw?)? + (icw)?]1/2

y el 4ngulo de fase por

“’—C) (24)
mw? —k

¢s = tan™1 (

5.1.4. Representacion de las caracteristicas de respuesta en frecuencia.

La respuesta de frecuencia de un sistema de segundo grado, como el sistema de resorte-masa-
amortiguador, indica la respuesta de estado estable del sistema a una entrada senoidal para
posibles frecuencias diferentes a la de la entrada senoidal. Para algunos sistemas, la frecuencia w
variara dentro de un rango considerablemente grande. En esos casos es conveniente utilizar
escalas logaritmicas para acomodar el rango completo de w en gréficas trazadas en papel de
tamafio estandar.

Diagramas de Bode.

Un diagrama de Bode se compone de dos gréficas, una grafica del logaritmo de la magnitud de la
funcion de transferencia de frecuencia (M) contra el logaritmo de la frecuencia (w) y una grafica
del angulo de fase (¢p) contra el logaritmo de la frecuencia (w).

Como representacion estandar de la magnitud logaritmica de T (iw), se utiliza una unidad
logaritmica conocida como decibel, abreviada dB. La relacion de magnitud en decibeles, m, se
define como

m = 101og,o(M2) = 20log o M dB (25)

De la ecuacion (25) se ve que para cualquier nimero N, su valor en decibeles es 20 log;, N.
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5.2. Superposicion modal.

El modelo correspondiente a un sistema de N g.d.l. con amortiguamiento viscoso es:

[MI{T} + [C1{U} + [K]{U} = {F (1)} (26)

en primer lugar, estudiaremos el problema de vibraciones libres, que correspondera a un problema
de valores y vectores propios. En segundo lugar, analizaremos el problema de respuesta en
régimen permanente, centrandonos en el caso de fuerzas excitadoras armonicas y, por lo tanto, en
la respuesta en frecuencia.

5.2.1. Vibraciones libres.
Para el caso de vibraciones libres las fuerzas exteriores son nulas, y en consecuencia:

[M{U} + [C){U} + [K]{U} = {0} (27)

Consideremos que la solucion es de la forma:

(U} = T (29)

Sustituyendo en la ecuacion diferencial obtenemos:

(A2[M] + A[C] + [K]){T} = {0} (29)

Para obtener una solucién distinta de la trivial, el determinante de la matriz de coeficientes debe
ser nulo. Desarrollando este determinante se obtiene el polinomio caracteristico de grado 2N, del
gue se pueden obtener sus correspondientes raices (A,). para cada una de las raices, valores
propios, se obtendra en correspondiente vector propio 0 modo de vibracion. Considerando las
caracteristicas de las matrices que definen el problema (simétricas, de coeficientes constantes),
las raices del polinomio caracteristico aparecen por parejas conjugadas y los vectores propios son
complejos apareciendo igualmente por parejas conjugadas:

Ay 2
(P} (V73

}r=1,...,N (30)

El hecho de que los vectores propios sean complejos implica que cuando el sistema vibra a una
frecuencia natural, los movimientos de los diferentes g.d.l estan desfasados entre si angulos
arbitrarios. Las raices del polinomio caracteristico se pueden expresar como:

39| Pagina



Ar:wr<_<r+i"1_5rz) (31)

Definamos un nuevo vector {Y}, que incluye desplazamientos y velocidades, como:

=45} (32

La ecuacion diferencial de movimiento puede escribirse entonces como:

[C: M1{Y} + [K: 0]{Y} = {0} (33)

Con objeto de que las matrices del problema sean cuadradas y simétricas, redefinimos el problema
insertando nuevas ecuaciones, resultando finalmente:

{C M}{Y}+{K 0}{Y}:{O}H[A]{Y}+[B]{Y}={0} (34)

M O 0 -M

Asi, la formulacion obtenida corresponde a un problema estandar de valores y vectores propios,
aungue el tamafio de las matrices es el doble del original. Suponiendo la solucion de la forma:

fri= e (3

Y sustituyendo en la ecuacién diferencial se obtiene:

(. [A+ [, - 0} (30

La solucién correspondiente es un conjunto de valores propios (por parejas conjugadas) y vectores
propios (por parejas conjugadas debido a las caracteristicas de las matrices [A] y [B]):

{{ r} r=1,..,2N (parejas conjugadas) (37)
o r

Los vectores propios son en este caso complejos. Definiendo la matriz [¢] como aquella que sus
columnas son los vectores propios, se obtienen como propiedades de ortogonalidad:

o] [Alo]
o] [B]o]

2] con: A, __b r=1,..2N (38)
o] a,

Siendo las matrices [a,] y [b,-] diagonales. Es posible escalar los vectores propios de forma que,
por ejemplo, la matriz [A] sea la identidad. Esto se consigue considerando los vectores propios:

o}, = ( to: (39)
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De esta forma, al realizar la transformacion, se obtiene:
[o] [Ao]=[1]
o] [B]6]=[- 4]

0, lo que es lo mismo, el conjunto de ecuaciones diferenciales:

G -40, =QO=1} FO}  _ | (41)
q. - 49, =Q 1) ={6" | {FF ()} ’

(40)

con

U =[ekawt)

5.2.2. Funciones de respuesta en frecuencia.

Analicemos ahora la respuesta en régimen permanente del sistema de N g.d.l. con
amortiguamiento viscoso general para el caso de fuerzas excitadoras armdnicas. En este caso, las
fuerzas exteriores seran:

{F (t)} _ {E}eiwt (42)

La solucion, el sistema desacoplado, sera de la forma:

q, (t) =q,e™ (43)
y, sustituyendo en la ecuacion diferencial:
T (=
(08, - 46,)- 10} F} >, - 2 ) (40

La respuesta en la coordenada {U} serd, por tanto:

uol=U }e‘”Ei {0} M+{e’*}, 0"} AF g (45)

r - « *
pry iw—A, iw—A,

Si suponemos que solo esta excitado el g.d.l. ‘°k’, es decir, que la unica componente no nula del
vector {F } es la k-¢sima, y analizamos la respuesta en el g.d.l. ‘j’, obtenemos la correspondiente
funcion de respuesta en frecuencia:
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5.3. Analisis de espacio de estado.

5.3.1. Formulacion del espacio de estado.

Para explicar la formulacion del espacio de estado, nos basaremos en el sistema de tres grados
grados de libertad amortiguado que se muestra en la Figura 25.

>z1 ‘:s- F1 >z2 >F2 .;,Za .-,F3
k1 k2
A My
m1 T m2 o |'|"|3
c C
C | ) 1 L) () 2 () D]

Figura 25. Sistema de tres grados de libertad amortiguado. (Michael R. Hatch, 2001)

Aplicanto la segunda ley de Newton, las ecuaciones de movimiento en forma matricial son:

m 0 0|7 C, -C 0 |z
0 m, 0|Z|+|-c (c+c,) —c,|2
0 0 m,|7Z 0 -C, C, |l Z, (47)
K, -k, 0 |z F
+| =k (k1 + kz) -k, |2, |=|F
0 -k, K, |z, F,

Expandiendo las ecuaciones:

mz +¢z, —cz,+kz -kz,=F
mzzz - C121 + (Cl +C, )22 - C223 - klzl + (kl + kz )22 - k223 = Fz (48a'b’c)

m,Z, —C,2, +C,2, —K,z, +K,2; = F,

Las tres ecuaciones anteriores son ecuaciones diferenciales de segundo orden las cuales requieren
conocer las condiciones iniciales de posicion y velocidad para los tres grados de libertad para
resolver la respuesta transitoria.

En la formulacién del espacio de estado, las tres ecuaciones diferenciales de segundo orden, se
convierten en seis ecuaciones diferenciales de primer orden. Siguiendo la notacidn tipica del

€y, 9 [{3 1)

espacio de estado, nos referiremos a los estados como “x” y a las salidas como “y”.
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Empezamos resolviendo las tres ecuaciones de (48) para las derivadas mas altas, en este caso tres
segundas derivadas, z1, Z,, Z3:
7, =(-c2, +c2, —kz, +kz, + F)/m,
Z, = (Clzl - (Cl +C, )22 +Cp2y + Kz, - (kl +k, )22 +k,z; + F, )/mz (49ab.c)
Zy = (szz —C 23+ kyz, —K,zy + Fs)/ms

Ahora cambiamos la notacion, utilizando “x” para definir los 6 estados; tres posiciones y tres
velocidades:

x, = z, Posicion de la Masa 1 (50)
X, = 2, Velocidad de la Masa 1 (51)
X, = Z, Posicion de la Masa 2 (52)
x, = 2, Velocidad de la Masa 2 (53)
Xs = Z, Posicion de la Masa 3 (54)
X, = 2, Velocidad de la Masa 3 (55)

Utilizando esta notacion observamos la relacion entre el estado y sus primeras derivadas:

2, =%,=X% (56)
7, =%, = %, (57)
2= X = % (58)
También entre las primeras y segundas derivadas:
7, =%, (59)
7 =X, (60)
7, =%, (61)

Reescribiendo las ecuaciones para Z,,Z, y Z, entérminos para los ocho estados desde x;, a X
y afiadiendo las dos ecuaciones que definen la relacion entre posicion y velocidad:
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X, = (= ¢, +C,x, — kX, +KXx; + F,)/m,

X3 = X ( 62a-f)
4 =\C X, _(Cl + Cz)X4 +C X + klxl _(kl + kz)xs + kzxs + Fz)/mz

Reescribiendo las ecuaciones (62a-f) en forma matricial se obtiene: [x]=[A}{x]+ [B}u

0 1 0 0 0 0 0
-k, -c k o F
%, —M T 1 1 0 0 X, -1
ml ml ml ml ml
XZ X2
% 0 0 0 1 0 0 < 0
3 3
= + 1 (63)
X, ﬁ i _(kl+k2) _(C1+C2) ﬁ C_z Xy i ()
Xg m, m m, m, m, m, Xg m,
Xg 0 0 0 0 0 1 ||X 0
0 0 k_2 S —k, -G i
B m, 3 m, m; i m,
5.3.2. Definicién de las ecuaciones de movimiento del espacio de estado.
La forma de las ecuaciones de movimiento en el espacio de estado es:
(64)

x = Ax + Bu

Donde las matrices A y B se muestran en (63). la matriz A se conoce como matriz del sistema, la
matriz B es la matriz de entrada, y el escalar u es la entrada. El vector columna x es el estado del
sistema.

5.3.3. Formas de la matriz de entrada.

Debido a que “u” es un escalar, la naturaleza de la matriz de entrada B cambia dependiendo de
que entrada se utiliza. Si el sistema es un sistema de entrada Unica (Single Input, SI) con una
fuerza en la masa 1, 2 0 3 la matriz B cambia de la siguiente manera:
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Fi: B= (65a,b,c)

o o o o3 |,:I'Io
0
N
w
I
o o3 |,\,T|o o o
a
w
o8}
I
3|(:I'Io o o o o

I

L

I

L
w

Si la misma funcioén forzada u (por ejemplo, una funcién escalén o una funcidn seno) se aplica a
varios grados de libertad simultdneamente (por ejemplo, una fuerza de magnitud F; a lamasa 1y
una fuerza de magnitud Fs a la masa 3) la matriz de entrada se convertiria en:

(66)

3 |w'|'|o o o3|mo

3

Para un sistema de entra multiple (MI, Multi Input), donde las fuerzas se aplican independiente-
mente entre si a las masas separadas, es necesaria una matriz de entrada de maltiples columnas.
Por ejemplo, para entradas diferentes en la masa 1 y la masa 2, ninguna en la masa 3, la matriz de
entrada se convertiria en:

(67)

oo o o3 |,:|'|o
o o3 ‘Jlo o o

5.3.4. Formas de la matriz de salida.

Para explicar el caso en el que la salida deseada no es sélo los estados, sino que es una combina-
cion lineal de los estados, se define una matriz de salida C para relacionar las salidas con los
estados. Ademas, una matriz D, conocida como matriz de transmision directa, se multiplica por
la entrada "u" para tener en cuenta salidas que estan relacionadas con las entradas pero que pasan
por alto los estados.

y = Cx + Du (68)
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La matriz de salida C tiene tantas filas como salidas requeridas y tantas columnas como estados.
La matriz de transmisidn directa D tiene el mismo nimero de columnas que la matriz de entrada
B y tantas filas como la matriz de salida C.

En nuestro ejemplo estamos interesados en los 6 estados, desplazamientos y velocidades, por lo
gue la ecuacion matricial de salida resulta, donde C es la matriz identidad y D se asume que es

Cero:

Y1
Y2
Y3
Ys
Ys
Ys

O O O O O -

o O O ©O ~» O
O O O —» O O

o O B O O O

N I—‘><

w

o

o B O O O O
R O O O O O

X X X X X
X

[=2]

+
O O O O o o

Expandiendo, las ecuaciones matriciales se convierten en:

Vi =%X1
Y2 =X
Y3 = X3
Va =Xy
Y5 = X5
Ye = X6

(=21)
(=121)
(= 22)
(= 22)
(= 23)
(= 23)

(69)

(70)
(71)
(72)
(73)
(74)

(79)

Si nosotros sélo estamos interesados en los tres desplazamientos y no en las tres velocidades, la
ecuacion de salida seria, suponiendo que D es cero:

Expandiendo:

Y1
Y,
Y3

o O -

00
0 1
00
yi=%4
Y2 = X3
Y3 = X5

o O O

— O O
o O O
> J>>< XX X

(421

(=1z1)
(= z3)
(= z3)

(76)

(77)
(78)

(79)
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Por otro lado, si las salidas son combinaciones lineales de los estados, como en un problema de
sistemas de control, la ecuacién de salida podria ser similar (donde a, b y ¢ son escalares), supo-
niendo que D es cero:

]
Y 0 0a0b 0fx
Y| _|C 0 1 0 0 0}x +(0)) (80)
Y, 1 0 00 0 Ofx,
Y4 0 0010 Ofx
| Xe
Expandiendo:
y1 = axz + bxg (= az, + bz) (81)
Y2 = X + X3 (=czq +2,) (82)
Y3 =% (=2) (83)
Ya = X4 (= 2y) (84)

Si se aplica una sola fuerza y se desea una sola salida (SISO), por ejemplo, una fuerza aplicada a
la masa 1y el desplazamiento de salida en la masa 3, suponiendo que D es cero:

y=[0 0 0 0 1 0] % +(0)2) (85)

Con todas las posibles variaciones de la ecuacion de salida, la ecuacion de estado nunca cambia;
es siempre:

% = Ax + Bu (86)

5.3.5. Valores y vectores propios complejos — Forma del espacio de estado.

El anélisis més basico que uno puede realizar en un sistema dindmico es resolver sus valores
propios (frecuencias naturales) y vectores propios (modos de vibracion).
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Empezamos por proponer que hay un conjunto de condiciones iniciales tales que si el sistema es
liberado con dicho conjunto, el sistema respondera en uno de sus modos de vibracion naturales.
Para ello, ponemos la funcion forzada a cero y escribimos la ecuacidén de movimiento homogénea
del espacio de estado:

X = Ax (87)

Definimos el movimiento en un modo principal como:

At (88)

Xj = Xpi€
Donde:
Ai es el i-ésimo valor propio, la frecuencia natural del i-ésimo modo de vibracion
xi es el vector de estados de la i-ésima frecuencia.

Xmi €5 el i-ésimo vector propio, el modo natural para el i-ésimo modo.

Para nuestro tdof (z1 a z3), sistema de seis estados (X1 a X), para el i-ésimo valor propio y vector
propio, la ecuacién apareceria como:

Zy; Xy Xinti
Z; Xai Xinai
Z‘2i _| i —xeht = X3 it (89)
Ly; Xi Xinai
Z Xs; Xmnsi
2] [ Xei | Ximsi |

Derivando la ecuacion modal de desplazamiento anterior se obtiene la ecuacion modal de
velocidad:

. d 90
Xmi = a [xmie}\t] = }\Xmie?\t ( )

Sustituyendo en la ecuacion de estado y cancelando el término exponencial conduce a:

X = Ax
AX et = Ax et (91a-d)
}\Xmi = AXmi
()\I - A)Xmi =0

La ecuacion (91c) se conoce como “problema de valor propio” clasico. Si xmi es distinto de cero
en (91d), la solucion existe solo si el siguiente determinante es cero:
|AL—A)| =0 (92)

Cogiendo la matriz del sistema A de la ecuacion (63) e introduciéndola en (91):
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0 1 0 0 0 0
—ko-C ke & 0 0
ml ml ml ml
0 0 0 1 0 0
A —A) = Al — (93)
¢ ﬁ i _(k1+k2) _(C1+C2) & C_z
m2 m2 m2 m2 m2 m2
0 0 0 0 0o 1
0o o & & hoZG
L m, m, m, m; |

En el caso mas general, los valores y vectores propios suelen ser complejos y suelen aparecer por
parejas conjugadas. El término Anl representa el primer valor propio complejo de cualquiera de
los tres conjuntos de valores propios de nuestro ejemplo. El término An2 se utiliza para describir
el segundo valor propio del conjunto, y su conjugado se representa como: A,,, = Ay, donde “*”
indica un complejo conjugado. Las partes real e imaginaria vienen definidas por o, Y Wny»
respectivamente:

An1 = Opp +jwn (94)

— ) — ;
7\nz - 7\nl = 0Op1 —JWn1

La Figura 26 describe graficamente las componentes de un valor propio complejo. La figura
muestra dos valores propios complejos conjugados (polos) en la mitad izquierda del plano con el
simbolo “x”. las partes reales de los dos valores propios son las mismas y vienen dadas por el
simbolo &, ambas partes imaginarias tienen una distancia al origen de ®, denominada frecuencia
natural amortiguada. La distancia radial del origen a los polos viene dada por w,,, y se denomina
frecuencia natural no amortiguada. EI angulo entre el eje imaginario y la linea del origen al polo
se utiliza para definir la cantidad de amortiguamiento del modo, denominado como relacion de
amortiguacion o porcentaje de amortiguacion critica, C. Si o =0, 6 = 0y no hay amortiguamiento,
por tanto = on.

Imis)

Re(s)

3 o
w
Y
Li.

Figura 26. Nomenclatura del valor propio complejo (polo) en el plano complejo. (Michael R. Hatch, 2001)
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Haciendo referencia a la Figura 26 para la definicion de 6, la ecuacion para calcular { para un
modo a partir de las componentes real e imaginaria del valor propio es:

{=sinB = sin <tan‘1 (ﬁﬁgg)) = sin (tan‘1 (%)) (95)

6. MODELADO DEL SISTEMA DE SUSPENSION.

6.1. Modelo de un grado de libertad.

La Figura 27 muestra el modelo méas simple para el analisis de las vibraciones verticales de un
automovil. Este modelo se conoce también como modelo de 1/8 de vehiculo. EI modelo de 1
grado de libertad que muestra la figura 27 podria asemejarse a la suspension independiente de un
cuarto de vehiculo. La masa ms representa una cuarta parte del cuerpo del automovil, la cudl esta
montada sobre una suspensién compuesta por un resorte helicoidal lineal ks en paralelo con un
amortiguador hidraulico lineal ¢;. Cuando ms vibra en una posicion tal como en la Figura 27, su
diagrama de cuerpo libre es como muestra la Figura 27(c).

El sistema de suspensién de un automdvil es excitado armoénicamente por la superficie de la
carretera a través de la suspension. Sea y el desplazamiento de la base, y Xs el desplazamiento de
la masa suspendida con respecto a su posicion de equilibrio estético en el tiempo, entonces el
alargamiento neto del resorte es x; —y, y la velocidad relativa entre los dos extremos del
amortiguador es x; — y.

m;

m T

'

k(x-y) - ey(x-p)

(a) (b) ()

Figura 27. Modelo de 1 grado de libertad o de 1/8 de vehiculo (a-b) con su diagrama de cuerpo libre (c). (Reza N.
Jazar, 2014)
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Del diagrama de cuerpo libre que se muestra en la Figura 27(c), y aplicando la segunda ley de
Newton, se obtiene la ecuacién de movimiento, la cual sera una ecuacion diferencial de la forma:

m Xs = _ks(xs - y)_cs(xs - y) (96)

S

La cual puede ser simplificada a la siguiente ecuacion, donde se separan las variables de entrada
“y” y la de salida “x”

m.X, +CX, +Kk.x, =k, y+c.y (97)

Donde el término de la derecha de la igualdad representar la funcién de entrada o fuerza
excitadora, por tanto

me.S +CSXS + kSXS = F (98)

6.2. Modelo de dos grados de libertad.

La Figura 28 (a)-(c) muestra el equilibrio, movimiento y diagrama de cuerpo libre de un sistema
de dos grados de libertad. EI diagrama de cuerpo libre esta representado en base a la suposicion

X, > X, > Y (99)

Cuando en el modelo simple de un cuarto de vehiculo se considera, ademas de la masa suspendida
“ms”, la masa no suspendida “my”, y la rigidez del neumatico “ky”, el modelo se convierte en uno
de 2 grados de libertad, tal y como muestra la Figura 28(a)-(c).

Basicamente, este modelo de 2 g.d.l. consiste en una masa suspendida “ms” que se apoya sobre el
sistema primario de suspension, quedando asi unida a la masa no suspendida del eje de la rueda,
“my”. La suspension tendra determinados unos parametros de rigidez “ks” y de amortiguacion
“cs”. El neumatico se representa mediante un simple muelle de rigidez “k,”, aunque a menudo
éste suele ir acompafiado de un pequefio amortiguador que representa el aporte amortiguante
intrinseco a la naturaleza visco-eléstica de la goma del neumatico “c,”. Debido a que el efecto
amortiguante del neumatico es mucho mas pequefio que el de la suspension, éste se suele
despreciar.

Aplicando la segunda ley de Newton, del diagrama de cuerpo libre se obtiene que la ecuacion de
movimiento es un sistema de dos ecuaciones diferenciales de segundo orden de la forma:

msxs = _Cs(xs - Xu)_ ks(xs - Xu): 0 (100a,b)
muxu :Cs(xs _Xu)+ks(xs - Xu)_cu(xu - y)_ku(xu - y):0

Normalmente las ecuaciones de movimiento para un sistema lineal se reorganizan en forma
matricial para sacar provecho del célculo matricial.

[M]{x} + [CI{x} + [K]{x} = {F} (101)
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I,

y

k:.(-‘l‘_\'.\‘n) c.\(-‘:',,'_i'“}

‘F{\ (-‘: ’ _-‘." ) c..‘('\-'.\ -‘i.ff}

m,

)
ClX,~y)

Ru (2 —y)

(a) (b) (c)

Figura 28. Modelo de dos grados de libertad o modelo de ¥ de vehiculo (a-b) y su diagrama de cuerpo libre. (Reza
N. Jazar, 2014)

Reordenando las ecuaciones 100(a)-(b) se obtiene el siguiente conjunto de ecuaciones:
0 . s + : . +
m, | X, —-C, C,+C, | |X, (102)
K, -k, X | 0 _]0
_ks ks+ku X, - ku'y+cuy - F

6.3. Modelo de tres grados de libertad.

La Figura 29 muestra un modelo de cuarto de vehiculo al cual se le ha afiadido el conduc-
tor. El conductor se ha modelado mediante una masa mq sobre un cojin lineal encima de
la masa suspendida ms. la rigidez kq y el amortiguamiento cq representan el asiento del
conductor.

Siguiendo el mismo método de antes, se llega a que las ecuaciones de movimiento son de la forma:

'm, 0 0%, | [c,+c, ~-c, 0 |[x,
0 mg O KX p+| —C, Cy+C, —Cy KX p+
10 0 my X 0 —Cy Cy ||%Xy (103)
k,+k, -k 0 |[x, c,-y+k,y F
-k, ky+k, —ky KX = 0 =10
|0 —kq Ky || Xq 0 0
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Xq

Driver Mg

Seat ki \_lr Ca
Xy

Body M L

Suspension ks |:j Cs

Wheel My

Tire

Road

Figura 29. Modelo de ¥ de vehiculo con conductor (Reza N. Jazar, 2014)

6.4. Modelo de cuatro grados de libertad.

Cuando en el modelo simple de un cuarto de vehiculo se tiene en cuenta la tipologia del sistema
de suspension, diferenciando entre suspension independiente y suspension de eje rigido, se puede
abordar el estudio de las funciones de transferencia con modelos de mayor nimero de grados de
libertad. Este aumento de grados de libertad permite, a su vez, considerar el analisis del
movimiento vertical-transversal o vertical-longitudinal. En el presente apartado abordaremos el
estudio de las ecuaciones del movimiento para cada uno de los modelos de 4 g.d.l., en funcién del
tipo de suspension.

6.4.1. Modelo de 4 g.d.l. con suspension independiente.
6.4.1.1. Medio automdvil y modo de balanceo.

Para examinar y optimizar la vibracion de balanceo, podemos utilizar un modelo vibratorio de
medio vehiculo. La Figura 30 muestra un modelo de medio vehiculo con cuatro grados de libertad
y suspension independiente. Este modelo incluye el movimiento de bailoteo x, el movimiento de
balanceo ¢, el desplazamiento vertical de las ruedas x; y X» y las excitaciones independientes de
la carretera y: y y».

Los grados de libertad del modelo seran:

— Desplazamiento vertical de la rueda izquierda, X;.
— Desplazamiento vertical de la rueda derecha, x..
— Desplazamiento vertical de la carroceria, x.
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— Angulo de balanceo de la carroceria, ¢.

T

:
g

/f"]

Ly s
3
>

Figura 30. Modelo vibratorio de medio automovil. (Reza N. Jazar, 2014)

Las ecuaciones de movimiento se encuentran aplicando la segunda Ley de Newton. Para el
modelo vibratorio de medio automévil de un vehiculo son:

m¥ + c(X — %, + b,@)+ c(X = %, —b,0)+ k(x — X, + b,p)+ k(X = x, —b,p)=0 (104)

Ix¢ + blc(x - Xl + bﬁp)_ bzc(x - Xz - b2¢)+ blk(x - Xt b1(/’)_ bzk(x — X~ b2§0) (105)
+krp=0

m,%, — c(X — X, + b))~ k(x = x, +b,p)+k (%, —y;)=0 (106)

m,X, _C(X_ Xp = bZ(b)_ k(X_ X, _bz(/’)+ kt(XZ - yz): 0 (107)

El modelo de medio automdvil puede ser diferente para la mitad delantera y la mitad trasera
debido al uso de diferentes suspensiones y distribucion de masas. Ademas, en las mitades
delantera y trasera se pueden utilizar diferentes barras antivuelco y diferente rigidez torsional.

La Figura 31 muestra un modelo vibratorio mejor del sistema. El cuerpo del vehiculo se supone
que es una barra rigida. Esta barra tiene una masa m, la cual es la mitad delantera o trasera de la
masa total del cuerpo, y un momento de inercia longitudinal I, el cual es la mitad del momento
de inercia total del cuerpo. Las ruedas izquierda y derecha tienen una masa m; y m;
respectivamente, aunque normalmente suelen ser iguales. La rigidez de los neumaticos se indica
mediante k.. Debido a que el amortiguamiento de los neumaticos es mucho mas pequefio que el
amortiguamiento de los amortiguadores, éste se suele despreciar para una mayor simplicidad en
los calculos. La suspensién del vehiculo tiene rigidez k y amortiguamiento ¢ para las ruedas
izquierda y derecha. Es comdn hacer que la suspension de la izquierda y de la derecha sean
iguales. Por eso, su rigidez y amortiguamiento son iguales. Sin embargo, el modelo de medio
automovil tiene diferente k, c y k; para la parte delantera o trasera.

El vehiculo puede tener también una barra antivuelco con una rigidez torsional kg en la parte
delantera o trasera. Utilizando un modelo simple, la barra antivuelco proporciona un par de torsion
Mg proporcional al angulo de balanceo ¢.
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(108)

Mg = —kgo
X
A
b; by
< b »

Figura 31. Modelo de medio vehiculo con barra de torsién. (Reza N. Jazar, 2014)

Sin embargo, un modelo mejor del efecto de la barra antivuelco es

X1 — Xz) (109)
w

Mp = —kg (‘P—

El conjunto de ecuaciones de movimiento puede ser reordenado en forma matricial de la forma

[M]{%} + [C]{X} + [K]{x} = {F} (110)
donde,
X
i = Z (111)
X2
m 0O O O
ml=|® 0 0
1o 0om 0 (112)
0 0 0 m,
2c ch —cb, —-C —C
ch, —ch, cb’+ch; —cb cb,
=" Te o o (113)
—C cb, 0 ¢
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2k Kb, — kb, ~k -k
Kb, —Kkb, kb2 +kb2+k, —kb kb,

K]l=
K= “kb,  k+kt O (114)
K kb, 0 k+kt
07 [o
0 |_|° (115)
vk | | R
Yok, F,

En la Tabla 2 se muestra a modo de resumen todos los parametros que intervienen en el modelo
de medio vehiculo y modo de balanceo, y que ademas aparecen en la Figura 31.

Tabla 2 — Parametros del modelo vibratorio de medio vehiculo y modelo de balanceo.

Parametro Definicion
m Masa suspendida (masa total de la carroceria)
Ix Momento de Inercia de la carroceria alrededor de su eje longitudinal
7/ Angulo de balanceo de la carroceria
m; Masa no suspendida izquierda (masa de la rueda izquierda)
my Masa no suspendida derecha (masa de la rueda derecha)
c Coeficiente de amortiguacién de la suspension
k Coeficiente de rigidez de la suspensién
kt Coeficiente de rigidez de los neumaticos
Kr Coeficiente de rigidez de la barra antivuelco
Y1 Amplitud de la excitacion de la rueda izquierda
Yo Amplitud de la excitacion de la rueda derecha
b1 Distancia del centro de gravedad a la suspension izquierda
b, Distancia del centro de gravedad a la suspension derecha

Este mismo modelo puede ser también utilizado para realizar el andlisis del comportamiento
vertical-longitudinal como se vera en el siguiente apartado. En este caso las variables kq, ki, €1,
y ms tienen el mismo significado, pero referido al eje delantero, mientras que ki, k2, 2 y mz, haran
referencia al eje trasero. En cuanto al momento de inercia Iy, ahora se referird al momento de
inercia respecto al eje transversal del vehiculo 1y, y las distancias bi y b, representaran las
distancias del centro de gravedad al eje delantero y eje trasero respectivamente.

6.4.1.2. Modelo de bicicleta y modo de cabeceo.

El modelo de un cuarto de vehiculo es excelente para examinar y optimizar el movimiento de
bailoteo del cuerpo debido a las vibraciones. Sin embargo, podemos ampliar el modelo vibratorio
de un vehiculo para introducir el cabeceo y otros modos de vibracién. La Figura 32 muestra el
modelo vibratorio de bicicleta de un vehiculo. Este modelo incluye el movimiento de bailoteo X,
el angulo de cabeceo 6, el movimiento vertical de las ruedas X1 y X, y las excitaciones indepen-
dientes de la carreteray1 y y».

Los grados de libertad del modelo seran:
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— Desplazamiento vertical de la rueda delantera, Xi.
— Desplazamiento vertical de la rueda trasera, x,.

— Desplazamiento vertical de la carroceria, X.

— Angulo de cabeceo de la carroceria, 6.

F A
b

F 3
k3

Figura 32. Modelo vibratorio de bicicleta de un vehiculo. (Reza N. Jazar, 2014)

Las ecuaciones de movimiento para el modelo de bicicleta de un vehiculo son:

mX + Cl(x =% - 319)+ C, (X —X + azé)"' kl(x — X~ 319)+ kz(X =X, + a,_,@): 0 (116)
Iy¢§—a1c1(>'<—>'<l —a,0)+a,¢,(x - %, +a,0) (117)
—ak,(x—x —a,0)+ak,(x—x, +a,0)=0
mX, — Cl(x — X - a“lé)_ kl(x %= a10)+ ktl(xl - Y1) =0 (118)
mZXZ - CZ(X —X,+ azé)_ kz(x - X+ a2¢9)+ kt2(X2 - Y2): 0 (119)

La Figura 33 muestra el modelo vibratorio del sistema. El cuerpo del vehiculo se supone que es
una barra rigida. Esta barra tiene una masa m, la cual es la mitad de la masa total de la carroceria,
y un momento de inercia transversal |y, el cual es la mitad del momento de inercia transversal
total de la masa de la carroceria. Las ruedas delantera y trasera tienen una masa mz y m; respecti-
vamente. La rigidez de los neumaticos esta indica por los parametros kt; y kt,. Esta diferencia se
debe a que los neumaticos traseros normalmente son mas rigidos que los delanteros, aunque en
un modelo méas simple podemos asumir que kt; = kt,. EI amortiguamiento de los neumaticos es
mucho mas pequefio que la amortiguacion de los amortiguadores, por tanto, podemos ignorar el
amortiguamiento de los neumaticos para unos calculos mas simples.

Como recordatorio, la definicion de los parametros y variables empleados se indican en la Tabla
3.
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Tabla 3 — Parametros del modelo vibratorio de bicicleta de un vehiculo.

Parametro Significado
m Masa suspendida, mitad de la masa de la carroceria
ma Masa no suspendida delantera, masa de la rueda delantera
my Masa no suspendida trasera, masa de la rueda trasera
X Desplazamiento vertical de la carroceria
X1 Desplazamiento vertical de la rueda delantera
X2 Desplazamiento vertical de la rueda trasera
2] Angulo de balanceo de la carroceria
Y1 Amplitud de la excitacion de la rueda delantera
Y2 Amplitud de la excitacion de la rueda trasera
ly Mitad del momento de inercia de la carroceria alrededor de su eje transversal
a1 Distancia del centro de gravedad al eje delantero
az Distancia del centro de gravedad al eje trasero

i

C

i};

Figura 33. Modelo de bicicleta para las vibraciones de un vehiculo. (Reza N. Jazar, 2014)

El conjunto de ecuaciones de movimiento (104)-(107) pueden ser reordenadas en forma matricial
de forma

[M]{%} + [C]{X} + [K]{x} = {F} (120)
donde,
X
w=|’
7% (121)
X2
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m O O O
o1, 0 0
[M] = 0 0 m o0 (122)
00 0 m,
G +¢C, C,a,—-Ca —¢C -G,
[C] — C,a, —Ca, (:1"3‘12 + Czaz2 Ga, —Ca, ( 123)
—-C C,a, C, 0
-C, —-C,a, 0 c,
k, +k, k,a, —k,a, -k, -k,
[K] — kzaz - k131 k1a12 + kzaz2 klal - kzaz 124
kK ka,  ko+ki 0 (124)
-k, -k,a, 0 k, + kt,
0 0
w=| 0 || ? (125)
y.kt, || R
Yokt F,

6.4.2. Modelo de 4 g.d.l. con suspension de eje rigido.

Este modelo se utiliza para analizar el comportamiento lateral de los vehiculos que incorporan
ejes rigidos. En este caso los grados de libertad del modelo seréan:

— Desplazamiento vertical del eje, z1.

- Angulo de balanceo del eje, 01.

— Desplazamiento vertical de la carroceria, z2.
— Angulo de balanceo de la carroceria, 62.

En este modelo de eje rigido se puede analizar, a diferencia del de suspension independiente, la
influencia de la diferencia existente entre la via del eje (al + a2) y la distancia entre los puntos de
anclaje de las suspensiones (b1 y b2).

Aplicando la segunda Ley de Newton, las ecuaciones de movimiento son:
mlzl - C(Zz - Z'1 - a1¢1 + b1¢2)_ C(Zz - Z'1 + a2¢1 - b2¢2)
- k(22 L -t bl(Pz)_ k(zz —4 ey - bz%) (126)
+ kt(zl -yt a1(P1)+ kt(21 —Y, - az(/’1) =0

|x1¢1 - a1c(22 - 21 - a1¢1 + b1¢’2)+ azc(zz - Z‘1 + a2¢1 - b2¢2)
- a’.l.k(ZZ - -t bl(”z)"' azk(zz —Ztap — bz(/’z)
+ a:l.kt(zl -t a1¢1)_ aZkt(Zl -Y, - a2¢1) =0

(127)
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m2'z'2 + C(Zz - Z'1 - ai(b1 + b1¢2)+ C(Zz - Z.1 + az(bl - b2¢2) ( 128)

+ k(22 —Z —apt bl%)+ k(22 — 4+, — bzfpz): 0
|x2¢2 + blc(zz - Z.1 - al(bl + bl¢2 )_ bzc(zz - Z.1 + az¢1 - bz¢2) ( 129)
+ blk(ZZ -2, -, +bp, )_ bzk(zz -4, 3,0 — b2¢2)= 0

X2

TYI

Figura 34. Modelo de medio vehiculo con suspension rigida.

El conjunto de ecuaciones de movimiento (126)-(129) pueden ser reordenadas en forma matricial
de forma

[M]{x} + [Cl{x} + [K]{x} = {F} (130)
donde,
Xl
!
=1y (131)
®,
m 0 0 0
M]= 0o I, 0 0
1o 0 m, © (132)
0 0 0 I,
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2C a,c—a,c —-2c b,c—Db,c
c] ac-a,c a’c+a’c a,c-acC -abc-a,b,c
| -2 a,c—a,c 2c b,c—b,c (133)

b,c-bc -abc-a,b,c bc-b,c  bic+blc

2K + 2kt kta, —kta, +ka, ~ka, -2k kb, —Kb
K- kta, —kta, + ka, —ka, kta/ +kta> +ka’ +ka; ka,-ka, —kahb, —ka,hb,
} %k ka, - ka, 2% Kb, - kb, (134)
kb, — kb, —kab, —kab, kb —kb,  Kb?+kb?
kty, + kty, F,+F,
—kta, y, + kta,y -Fa, +F,a
{F}= a1 10 272 — 1 10 272 (135)
0 0

Como recordatorio, la definicién de los parametros y variables empleados se indican en la Tabla
4,

Tabla 4 — Parédmetros y variables empleados en el modelo de medio vehiculo con suspension de eje rigido

Parametro Significado
m Masa del eje rigido (masa no suspendida)
m; Masa total de la carroceria (masa no suspendida)
o Angulo de balanceo del eje
o Angulo de balanceo de la carroceria
IX1 Momento de Inercia del eje rigido alrededor de su eje longitudinal
IX2 Momento de Inercia de la carroceria alrededor de su eje longitudinal
C Coeficiente de amortiguacion de la suspension
K Coeficiente de rigidez de la suspensién
kt Coeficiente de rigidez del neumatico
Vi Amplitud de la excitacidn de la rueda izquierda
Y2 Amplitud de la excitacion de la rueda derecha
a1 Distancia del centro de gravedad a la rueda izquierda
a Distancia del centro de gravedad a la rueda derecha
b: Distancia del centro de gravedad al punto de anclaje de la suspensién izquierda
b, Distancia del centro de gravedad al punto de anclaje de la suspensién derecha
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6.5. Modelo de siete grados de libertad.

Como descripcion final de la modelizacion del sistema de suspension de un vehiculo desde el
punto de vista del andlisis de la respuesta del mismo ante las diferentes fuentes de excitacion,
abordaremos aqui el caso méas general del modelo de 7 grados de libertad. EI modelo que se
representa permite la distincion entre suspensién con eje rigido trasero y suspensiones
independientes a las cuatro ruedas. El andlisis se basa en el estudio del movimiento vertical-
transversal y vertical-longitudinal de la masa suspendida (carroceria).

6.5.1. Modelo de 7 g.d.l. con suspension independiente.

El modelo vibratorio general de un vehiculo se Ilama modelo de automévil completo. Este modelo
se muestra en la Figura 35, e incluye el movimiento de bailoteo o desplazamiento vertical x, el
movimiento de balanceo ¢, el movimiento de cabeceo 6, el desplazamiento vertical de las ruedas
X1, X2, X3 ¥ Xa Y las excitaciones independientes de la carretera yi, Y2, Y3 Y Ya.

La Figura 35 representa un modelo de 7 grados de libertad con suspensién independiente a las
cuatro ruedas. Los grados de libertad del modelo seran los siguientes:

— Desplazamiento vertical de la rueda delantera izquierda, Xu.

— Desplazamiento vertical de la rueda delantera derecha, X..

— Desplazamiento vertical de la rueda trasera izquierda, Xa.

— Desplazamiento vertical de la rueda trasera derecha, Xs.

— Desplazamiento vertical de la masa suspendida (carroceria), X.
— Angulo de balanceo de la carroceria, 6.

— Angulo de cabeceo de la carroceria, o.

Figura 35. Modelo de vehiculo completo. (Reza N. Jazar, 2014)

El modelo vibratorio de vehiculo completo tiene siete grados de libertad con las siguientes
ecuaciones de movimiento.
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mx +c, (X— %, +bp—ad)+c, (x—x, —b,p—a,0)

+cC, (x — Xy —byp+a,0)+c, (X—X, + by + azé)

+k, (x=x +bp-a6)+k, (x-x, —b,p—a,0) (136)
+k, (x=%,—b,p+a,0)+k (x—x, +bp+a,0)=0

| p+bc, (X— X, + bl(p—alé)—bch ()’(— X, —b,p— alé)

- bzcr(X— X, — b, + a29)+ b, ()‘(— X, +b,p+ azé)

+bk; (X_ Xy +b1¢_a19)_b2kf (X_ X, _b2§0_ale) (137)

—b,k, (x—x; —b,p+a,0)+bk, (x—x, +b,p+a,0)

+kR((p—X1_X2j=O

(0]

1,6 -ac, (x— %, +bp—a,0)-ac, (x-x, —b,¢—a,0)

+ azcr(X— X, — b0+ a29)+ azcr(X— X, + b+ azé)

—ak, (x—x +b,p-a0)-ak,(x—x, —b,p—a0) (138)
+a,k, (x—x, —b,p+a,0)+a,k, (x—x, +b,p+a,0)=0

m, %, —c, ()‘(—)‘(l+b1(p—a16?)—kf(x—x1+blgo—a19)

—kRE((p—u}ktf(xl—yl):O (139)
a @

m; X, _Cf(X_XZ _b2¢_alé)_kf(x_xz _bz(P_ale)

+le((p—X1_X2j+ktf(x2—yz):O (140)
) )

m, X, —cr(X— X, — b0+ azé)— k,(x =%, —b,p +a,0)

+ ktr(xs - ys): 0 (14D
m X, —C, ()’(— X, +blgb+a29)— k,(x—x, +bp+a,0) (142)
+ktr(x4—y4):0

La Figura 35 representa el modelo vibratorio del sistema. Se supone que el cuerpo del vehiculo
es una losa rigida. Esta losa tiene una masa m, la cual es la masa total del cuerpo, un momento de
inercia longitudinal Iy, y un momento de inercia lateral l,. Los momentos de inercia son sélo los
momentos de inercia del cuerpo y no los momentos de inercia de todo el vehiculo. Las ruedas
tienen una masa m1, m2, m3 y m4 respectivamente. Sin embargo, es comun hacer

m, =m,=m, (143)
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m,=m, =m (144)

La rigidez de los neumaticos delanteros y traseros se indica por kt; y kt, respectivamente. Podemos
despreciar el amortiguamiento de los neumaticos, debido a que es mucho méas pequefio que el
amortiguamiento de los amortiguadores.

La suspension del vehiculo tiene rigidez k; y amortiguamiento cr en la parte delantera y rigidez k.
y amortiguamiento c, en la parte trasera. Es comdn hacer las suspensiones de la izquierda y de la
derecha iguales. Por eso, sus rigideces y amortiguamientos son iguales. El vehiculo puede tener
también una barra antivuelco delante y detras, con una rigidez torsional kr. Utilizando un modelo
simple, la barra antivuelco proporciona un par de torsién Mg proporcional al &ngulo de balanceo.

My =—lke, +kg o =—ke00 (145)
Sin embargo, un mejor modelo de la reaccion de la barra antivuelco es

X, —X X, —X
a)f a)r

La mayoria de los coches solo tiene barra antivuelco en la parte delantera. Para estos automdviles,
el momento de la barra antivuelco se simplifica a

M, =k |p- "% (147)
W
donde,
o, =0=Db +b, (148)
Ky =Kq (149)

El conjunto de ecuaciones de movimiento puede ser reordenado en forma matricial

M]3 + [l + [K](x} = {F} (150)
donde,
{X} = { X @ 0 X X, X X, }T (151)
'm 0 0 0 0 0 0|

o I, O 0 0 0 0

001, 0 0 0 O
[M]=l0 0 0 m;, 0 0 O (152)

00 0 0 m 0 O

0 0 0 0 m O

00 0 0 0 0 m,
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11 ClZ C13
21 C22 C23
31 CSZ C33
- blcf a,Cy
bZC f alC f

. byc, a,C,

. —bc, —a,c,

C, =2C, +2¢C,

-c; —-C; —C,

-bc, b,c, by,
ac; aC; —a,C,
C; 0 0
0 C, 0
0 0 C,
0 0 0

Cy =Cpp =biCy —b,C; +biC, —Dyc,

Cy, =Cp =ab,c, —abc, +a,bc, —a,b,c

Cy = 2C, a7 +2C,a7

Ky, Ky
Ky, Kys
Ka, K
K,, ak;
K, ak,
bk, a,k,
-b,k, —a,k,

Csy = Cj3 = 28,C, —28,C4

c,, =b/c, +bZc, +b’c, +b’c,

r

-k -k =k,
k24 k25 blkr
ak; ak; a,k,
k

Ky --2% 0
K @
—w—g Kss 0
0 0 k, +Kkt,
0 0 0

-bc

r

-a,C

r

k, +Kkt,

(153)

(154)

(155)
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F)

k,, =2k, + 2k,

k,, =k, =bk, —b,k, +bk, —b,k,

Ky =k =2a,k, —2a,k,

k,, =k +bk, +b2k, +b’k, +blk,

ky,, =k,; =a,b,k, —a,bk, +a,bk, —a,b,k,

1
k42 :k24 :_blkf __kR
(0]

1
k52 :k25: bzkf +_kR
(0]

ki, =2k, a +2k,a’

K, =kg =k, +kt, +i2kR
@

:{ 0 0 0 yikte o y,kte  yskt, y4ktr}T

(156)

(157)

En la tabla 5 se muestra la nomenclatura empleada para definir todos elementos empleados en el
modelo de siete grados de libertad y con suspensién independiente y que se muestran en la Figura

35.
Tabla 5 — Pardmetros y variables del modelo de vehiculo completo.
Parametro Significado
m masa total de la carroceria (masa suspendida)
m; masa de la rueda delantera izquierda
my masa de la rueda delantera derecha
ms masa de la rueda trasera derecha
my masa de la rueda trasera izquierda
IX momento de inercia de la carroceria alrededor de su eje longitudinal
ly momento de inercia de la carroceria alrededor de su eje transversal
cf Coeficiente de amortiguamiento de la suspension delantera
cr Coeficiente de amortiguamiento de la suspension trasera
kf Coeficiente de rigidez de la suspensién delantera
kr Coeficiente de rigidez de la suspensién trasera
Kt Coeficiente de rigidez de los neumaticos delanteros
kt; Coeficiente de rigidez de los neumaticos traseros
KRy Coeficiente de rigidez de la barra antivuelco delantera
kRr Coeficiente de rigidez de la barra antivuelco trasera
Y1 Amplitud de la excitacion de la rueda delantera izquierda
'z Amplitud de la excitacion de la rueda delantera derecha
Y3 Amplitud de la excitacion de la rueda trasera derecha
Ya Amplitud de la excitacion de la rueda trasera izquierda
a1 Distancia longitudinal del centro de gravedad a la suspension delantera
a Distancia longitudinal del centro de gravedad a la suspension trasera
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b1 Distancia transversal del centro de gravedad a la suspension del lado izquierdo
b, Distancia transversal del centro de gravedad a la suspension del lado derecho
) Angulo de balanceo de la carroceria

0 Angulo de cabeceo de la carroceria
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7. RESULTADOS Y CONCLUSIONES.

7.1. Resultados.

La falta de antecedentes en este tipo de analisis hace mas interesante este trabajo ya que sera de
gran ayuda a la hora de estudiar el comportamiento del vehiculo frente a las vibraciones produci-
das por las irregularidades de la carretera y poder mejorar el confort, la estabilidad, y en definitiva
todas las caracteristicas que influyen en el comportamiento del vehiculo.

Ademas, los diferentes articulos encontrados referentes al modelado de la suspensién de vehiculos
se limitan a modelar sélo medio vehiculo, por lo que el alcance de este trabajo por lo que al
namero de grados de libertad se refiere, va mas all& de modelos de cuatro grados de libertad,
puesto que en él se tienen en cuenta modelos de vehiculo completo o de siete grados de libertad.
Ademas, estos articulos solo plantean la posibilidad de estudiar el comportamiento de suspensio-
nes independientes, por lo que en este aspecto este trabajo también es mas completo ya que tam-
bién incorpora el caso de modelos con suspensidon de eje rigido.

Para verificar los resultdos, los valores de los diferentes pardmetros de la suspension, se han ob-
tenido del libro “Vehicle dynamics. Theory and application” de Reza N. Jazar.

La falta de antecedentes en este tipo de analisis ha hecho dificil su verificacion. Para comprobar
que los calculos estan bien hechos y son correctos se ha recurrido a programar cada modelo, segin
los métodos explicados en el apartado 4, y a comparar los diferentes resultados obtenidos en cada
método, pudiendo comprobar que para los cuatro métodos se obtiene los mismos resultados. Ade-
mas, se ha utilizado un cuarto método, basado en el calculo simbolico de la funcion de transfe-
rencia segin el método de la transformada de Laplace. Por tanto, tenemos que para verificar el
programa se han utilizado dos métodos basados en la transformada de Laplace, uno basado en el
método de superposicion modal y el otro basado en el método del espacio de estado.

Los dos métodos de la transformada de Laplace son practicamente iguales, s6lo difieren en el
método de representacion. En ambos métodos se calcula de forma simbdlica la funcién de trans-
ferencia, pero en uno de ellos se utiliza la funciéon “bode” de MATLAB para representar los gra-
ficos. Esta funcion genera dos graficos automaticamente, uno para la magnitud y otro para la fase.
El problema de este método es que hay que obtener la expresion simboélica previamente e intro-
ducirla en la funcion bode, lo que resulta dificil de manipular para los modelos de cuatro grados
de libertad dando lugar a errores, provocando un funcionamiento lento en MATLAB llegando
incluso a detenerse durante minutos. En el caso del modelo de siete grados de libertad es aln peor,
ya que MATLAB no puede representar de forma simbdlica la funcién de transferencia de este
modelo debido a que solo puede representar 35.000 caracteres. El otro método basado en la trans-
formada de Laplace es mas &gil, aunque hay que calcular la magnitud y la fase de la funcion de
transferencia aparte (en el otro método lo hacia la funcién bode) y luego utilizar las funciones
loglog y semilogx para representar la magnitud y la fase respectivamente. El problema de este
método es que implica que Matlab realice céalculos simbdlicos, y esta es una de las limitaciones
de los ejecutables de MATLAB, que no pueden realizar calculos simbdlicos. Quedan pues des-
cartados como métodos de programacion los dos basados en la transformada de Laplace. Nos
quedan pues los métodos de superposicion modal y de espacio de estado. En el analisis modal hay
muchos datos basura. Al ampliar las matrices, las funciones de respuesta en frecuencia estan re-
petidas. Al final para llevar a cabo este trabajo se ha elegido el método del espacio de estado, por
su sencillez y su menor coste computacional, dando lugar a resultados mas rapidos y un manejo
de los datos mas sencillo y &gil.
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7.2. Conclusiones.

Este trabajo tenia como objetivo desarrollar una aplicacién informatica que modelara la suspen-
sion de un vehiculo y mostrara por pantalla los resultados de realizar un andlisis en frecuencia.
Dicha aplicacién debia servir como herramienta a los alumnos de la asignatura de automoviles,
para ayudarles en la comprension del estudio de las vibraciones en los vehiculos.

Para alcanzar el objetivo del presente trabajo, ha sido necesario aprender y familiarizarse con una
herramienta de software matematico y su lenguaje de programacion como MATLAB. Ademas,
también ha sido necesario familiarizarse con la herramienta GUIDE que incorpora el software de
MATLAB, una herramienta que permite la creacion y edicién de interfaces de usuario (GUI).
Dicho software ha permitido resolver las ecuaciones matematicas que describen el comporta-
miento de cada modelo, asi como desarrollar la aplicacién informaética.

Podemos decir, que se ha logrado el objetivo de este trabajo, pues se ha logrado crear una aplica-
cion informatica que permite el analisis de varios modelos con diferentes grados de libertad y tipo
de suspensién de un vehiculo. Dicha aplicacién esta planteada de un modo muy sencillo para
ayudar al usuario con su uso. La aplicacion consta de una ventana de inicio donde se da la posi-
bilidad de elegir los grados de libertad a analizar. Esta ventana da paso a otra ventana que consta,
de una imagen del modelo para ayudar a su comprension, un panel de entrada de datos donde se
especifican todas las variables que hacen falta para el analisis, otro panel que muestra las frecuen-
cias naturales del sistema y un panel para la obtencién de los graficos de la funcién de transferen-
cia. El panel de gréaficos abre otra ventana donde se visualizan solo las graficas de la magnitud y
la fase de la funcién de transferencia.

Podemos concluir que este trabajo serd capaz de cumplir con su objetivo, y proporcionar a los
alumnos de la asignatura de automaoviles, una herramienta que sirva como primera aproximacion
al estudio del efecto que producen las vibraciones en el vehiculo, ya sea sobre la carroceria, sobre
las masas no suspendidas o los ocupantes del vehiculo.
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7.3. Trabajos futuros.

En el presente trabajo, se ha modelado sélo la tipologia de suspension pasiva de un automovil,
que permite un estudio sencillo de las vibraciones en un automovil. Esto esta bien como introduc-
cion al estudio de las vibraciones en automaviles y asi sentar una base para poder entender con-
ceptos mas complejos como son las suspensiones activas y semiactivas. Actualmente, casi cual-
quier modelo de automévil lleva incorporados sistemas de control que intervienen sobre el sis-
tema de suspension y traccién, dando lugar a ello a suspensiones activas y semiactivas. Por tanto,
un posible proyecto futuro seria modelizar esta clase de suspensiones y realizar una comparacion
entre las respuestas que producen cada una. Para ello seria necesario familiarizarse con la herra-
mienta Simulink de MATLAB, una herramienta que permite la simulacién multidominio y el di-
sefio basado en modelos un entorno de diagramas de bloque.

Por otro lado, la aplicacion desarrollada sélo muestra el comportamiento del sistema para una
rigidez y amortiguamiento dados introducidos por el usuario, sin saber si estos valores son ade-
cuados para el sistema. Seria interesante desarrollar una aplicacion para la optimizacion de la
suspensién, de modo que proporcionara los valores de rigidez y amortiguamiento éptimos.

Ademas, se podria extender el analisis al dominio del tiempo y obtener el desplazamiento de cada
grado de libertad. Al realizar un andlisis en el dominio del tiempo, se puede estudiar la respuesta
del sistema frente a diferentes funciones excitadoras. En este trabajo nos hemos limitado al estu-
dio de los modelos excitados por la base, dejando los otros tipos de excitacion harmonica para
desarrollos futuros, excepto el caso de vibracion forzada que no tiene ningln interés en el estudio
de dindmica de vehiculos. En este trabajo se ha supuesto que el sistema esta excitado por las
irregularidades de la carretera, lo que supone un andlisis de un modelo donde la funcién forzada
actua sobre la base. Como propuesta para desarrollos futuros se propone el estudio de los dos
casos adicionales mas que consisten, uno en un modelo excitado por una fuerza excéntrica sobre
la masa suspendida, y el otro en un modelo excitado en la base por una excitacion excéntrica. El
modelo de excitacion excéntrica corresponde a un modelo para cualquier tipo de motor rotatorio
en suspension, tal como un motor de combustion interna de un automavil sobre sus soportes. El
modelo de excitacion excéntrica en la base es un modelo para cualquier equipo montado sobre un
motor.

E/.mg,, ff
N m

m 4 @ o _AL'Y ix m A
m-m,
k l c k l c k l c k% ij
Y M1, ¥
t e
e
(a) (b) () ’”@‘/(c)

Figura 36. Los cuatro tipos de un sistema de un grado de libertad harménicamente excitado: a. excitacion de la base,
b. excitacion excéntrica, c. excitacion excéntrica de la base, d. excitacion forzada. (Reza N. Jazar, 2014)

Por altimo, en los diferentes modelos utilizados, no se ha tenido en cuenta el efecto amortiguante
de los neumaticos, como ya se dijo, éste es despreciable si lo comparamos con el amortiguamiento
de la suspension, por los que en futuros analisis se podria afiadir un pequefio amortiguador a los
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diferentes modelos de més de un grado de libertad, que represente el efecto amortiguante intro-
ducido por los neumaticos.
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8. PRESUPUESTO.

1. Autor:

Bruno Cebolla Bono

2. Departamento:

Ingenieria Mecénica y de Materiales

3. Descripcion del Proyecto:
- Titulo: Modelado de la suspension de un vehiculo.
- Duracion: 6 meses
- Costes indirectos: 20%

4. Presupuesto total del Proyecto:

30.942,00 €

5. Desglose presupuestario

PERSONAL
Apellidos y nombre Tarea Categoria | Dedicacion (h) C(:g/slff Coste (€)
Modeladoy | Ingeniero
Cebolla Bono Bruno simulacion Técnico 660 30 19.800,00
Redaccién Industrial 132 30 3.960,00
Total | 23.760,00
EQUIPOS
% Uso
N dedicado | Dedicacion Periodo Coste
Descripcion Coste (€) S .
al (meses) | depreciacion | imputable
proyecto
Ordenador personal | g5 100 6 12 425,00
DELL Inspiron 5559 ’ ’
Licencia Sofware 6.000,00 80 4 12 1.600,00
Total | 2.025,00
6. Resumen de costes (€)
Personal 23.760,00
Amortizacion 2.025,00
Subcontratacion de tareas 0
Costes de funcionamiento 0
Costes Indirectos 5.157,00
Total | 30.942,00

El presupuesto total de este proyecto asciende a la cantidad de treinta mil novecientos
cuarenta y dos euros.

Valéncia, a 1 de Septiembre de 2017

El ingeniero proyectista Fdo. Bruno Cebolla Bono.
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ANEXOS

ANEXO A. MANUAL DE USUARIO

A.1l. Manual de instalacion.

1. Abrir la carpeta Automdviles.

abrir la carpeta for_redistribution.

3. Hacer click con el boton derecho del raton sobre el archivo .exe que aparece y seleccio-
nar ejecutar como administrador.

no

a MyApplnstaller_mcr.exe

4. Aparecera la siguiente ventada, donde pulsaremos Next.

F~ Automoviles Installer

Connection Settings

Automoviles 1.0
Bruno Cebolla Bono
brucebo@etsid.upv.es

Cancel

5. En la siguiente ventana seleccionaremos la carpeta donde se instalara el programa. A
continuacion seleccionaremos la casilla “Add a shortcut to the desktop” para crear un
acceso directo en el escritorio. Antes de pulsar en Next modificaremos el nombre del
directorio de destino quitando las tildes.
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F Installation Options

Choose installation folder:

|C:\Program Files\Universitat Politecnica de Valencia\TFG

Restore Default Folder ‘

[Vl Add a shortcut to the desktop

Cancel

La siguiente ventana hace referencia a MATLAB Runtime. MATLAB Runtime es un
complemento necesario para que las aplicaciones creadas con MATLAB funciones en
cualquier ordenador que no tenga instalado MATLAB. Si no tenemos instalado
MATLAB, aparecera la siguiente ventana, en este caso podemos instalar MATLAB Run-
time de forma gratuita en el siguiente enlace (https://es.mathworks.com/products/compi-
ler/mcr.html )

F~ Required Software

MATLAB Runtime is required.

Choose installation folder: MATLAB
C:\Program Files\MATLAB\MATLAB Runtime Browse...
\Prog etlind

Restore Default Folder ‘

MATLAB and Simulink are registered trademarks of The MathWorks, Inc. Please see
mathworks.com/trademarks for a list of additional trademarks. Other product or brand names may
be trademarks or registered trademarks of their respective holders.

WARNING: This program is protected by copyright law and international treaties. Copyright
1984-2016, The MathWorks, Inc. Protected by U.S. and other patents. See MathWorks.com/patents

Cancel

" MathWorks*

Si ya tenemos instalado MATLAB Runtime, aparecera la siguiente ventana donde sélo
hay que pulsar sobre Next.
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F~ Required Software

MATLAB Runtime is already installed in:
C:\Program Files\MATLAB\MATLAB Runtime

MATLAB

R2016b

MATLAB and Simulink are registered trademarks of The MathWorks, Inc. Please see

mathworks.com/trademarks for a list of additional trademarks. Other product or brand names may
be trademarks or registered trademarks of their respective holders.

WARNING: This program is protected by copyright law and international treaties. Copyright
1984-2016, The MathWorks, Inc. Protected by U.S. and other patents. See MathWorks.com/patents

) MathWorks:

7. Por ultimo, hacemos click sobre el boton “Install”, y esperamos a que el programa se
instale.

F~ Confirmation

TFG will be installed in:
C\Program Files\Universitat Politecnica de Valencia\TFG

TFG requires MATLAB Runtime R2016b.

MATLAB Runtime R2016b will be installed in:
C\Program Files\MATLAB\MATLAB Runtime\v91

Cancel

8. Una vez el proceso ha terminado, hacemos click sobre Finish.
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F Installation Complete
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A.2. Manual de funcionamiento.

Una vez instalado el programa, vamos al escritorio y hacemos doble click sobre el icono

Automoviles

y esperamos mientras se inicia el programa.

Una vez se ha iniciado el programa aparecera la siguiente ventana

B3 Inicio

Figura 37. Ventana de inicio del programa.

En esta ventana aparecen siete botones situados en el borde izquierdo. Cada bot6n abre una ven-
tana correspondiente a un modelo concreto de la suspension del vehiculo. En la Tabla 6 se define
cada boton.

Las ventanas que se habren al hacer click sobre los botones son similares, las pequefias diferencias
gue existent entre cada una de ellas se deben a cuestiones de espacio. La organizacién de dichas
ventanes es muy sencilla. Cada ventada consta de una imagen que representa el modelo a analizar,
un panel de datos de entrada donde se especifican todos los parametros necesarios que el usuario
debera introducir para realizar el analisis, un panel donde se calculan las frecuencias naturales de
cada sistema, y un panel de gréficos. El funcionamiento de cada ventana es el mismo, una vez
introducidos los datos se pulsa sobre el botdn calcular para obtener las frecuencias naturales, se
elige la funcion de transferencia deseada del men( desplegable, y se hace click sobre el bot6n
REPRESENTAR. Debido a que todas las ventanas funcionan del mismo modo s6lo se explicara
el funcionamiento de la ventana del modelo de un grado de libertad para no hacer este manual
redundante. Del resto de ventanas se explicaran los pardmetros necesarios para realizar el andlisis.

78 | Pagina



Tabla 6 — Definicion de los botones de la pantalla de inicio.

Boton Significado
Abre una ventana para el analisis del modelo de un grado de libertad

1 GDL 0 modelo de 1/8 de vehiculo de la suspensién de un vehiculo.

2 GDL Abre una ventana para el analisis del modelo _de dos grados_ de liber-
tad, 0 modelo de ¥ de vehiculo de la suspension de un vehiculo.

3 GDL Abre una ventana para el analisis del modelo de tres grados de liber-

tad de la suspensién de un vehiculo.

Abre una ventana para el analisis del modelo de cuatro grados de
4 GDL susp. ind. pitch | libertad, o modelo de medio vehiculo con suspensién independiente
y movimiento de cabeceo de la suspension de un vehiculo.

Abre una ventana para el analisis del modelo de cuatro grados de
4 GDL susp. ind. roll libertad, o0 modelo de medio vehiculo con suspension independiente
y movimiento de balanceo de la suspension de un vehiculo.

Abre una ventana para el analisis del modelo de cuatro grados de
4 GDL susp. Eje rigido | libertad, o modelo de medio vehiculo con suspension de eje rigido y
movimiento de balanceo de la suspension de un vehiculo.

Abre una ventana para el analisis del modelo de siete grados de li-
7 GDL bertad, 0 modelo de vehiculo completo, con suspension indepen-
diente delante y detras de la suspension de un vehiculo.

Ventana del modelo de un grado de libertad.

Esta ventana se abre como resultado de haber hecho click sobre el boton 1 GDL, y su apariencia
es la siguiente:

doft

DATOS DE ENTRADA

Xs

Masa Suspendida (Masa de la carroceria): ms kg

Coeficiente de Amortiguamiento de la Suspensidn: cs N-s/m

Coeficiente de Rigidez de la Suspensidn: ks N/m

GRAFICOS FRECUENCIA NATURAL:
radfs Hz

xsly v

nl
REPRESENTAR

CALCULAR

Figura 38. Ventana del modelo de un grado de libertad (1 GDL)

En la venta se pueden observar los elementos descritos anteriormente, a saber, una imagen repre-
sentativa del modelo a analizar, un panel de datos de entrada, un panel de gréficos y un panel de
frecuencias naturales.
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PANEL DE DATOS DE ENTRADA.

En el panel de datos de entrada se especifican los parametros a introducir para realizar el anélisis.
Estos son:

Parametro Definicion

m Masa suspendida del vehiculo, que representa ¥ de la masa total de la carroceria.
° La cuél debera expresarse en quilogramos (kg)

c Coeficiente de amortiguamiento de la suspensién, cuyas unidades deberan ser
® N-s/m

K Coeficiente de rigidez de la suspension del vehiculo, cuyas unidades deberan ser
S

N/m

Los datos solo podran ser nimeros, es decir, no pueden contener letras ni otros caracteres. Si
alguno de los datos de entrada contiene decimales, éstos deberan expresarse mediante un punto

(1321

PANEL DE FRECUENCIAS NATURALES.

En el panel de frecuencias naturales, se muestran las frecuencias naturales del sistema, tanto en
radianes por segundo (rad/s) en la primera columna, como en Hercios (Hz) en la segunda columna.
Para ver los resultados en este panel, hay que hacer click sobre el boton CALCULAR.

PANEL DE GRAFICOS.

En el panel de gréficos, se pueden distinguir dos elementos. Por un lado tenemos un menu des-
plegable que nos da la opcién de elegir que funcion de transferencia que queremos visualizar, y
por otro lado, nos encontramos un botdn llamado REPRESENTAR que al hacer click sobre él,
nos abrira otra ventana donde se mostraran dos gréaficos, en el gréfico superior se representara la
magnitud de la funcion de transferencia en decibelios (db), y bajo éste, se representara la fase de
la misma funcién de transferecnia en grados (deg). Para obtener una nueva gréfica, se ciera la
ventana de graficos, se selecciona otra funcidn y se vuelve a pulsar el boton REPRESENTAR.
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Figura 39. Ventana de grdficos.
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Ventana del modelo de dos grados de libertad.

La apariencia de la ventana del modelo de dos grados de libertad se muestra en la siguiente fi-
gura.

X DATOS DE ENTRADA

Masa suspendida, ms: kg
m; i

Masa no suspendida, mu: kg

Coeficiente de amortiguamiento de |a suspensidn, cs: N-s/m
Coeficiente de rigidez de la suspensidn, ks: MNim

Coeficiente de rigidez del neumatico, ku: Nim

GRAFICOS FRECUECNIAS NATURALES

xsly v radfs Hz

ni
REPRESENTAR .

n2

CALCULAR

Como se puede observar, la estructura de esta ventana es la misma que la anterior.

Los pardmetros necesarios para realizar el analisis son:

Parémetro Definicion

m, Masa §uspendjda del vehiculo, que representa Y4 de la masa total de la carroceria.
La cuél debera expresarse en quilogramos (kg)

M Masa no suspendida del vehiculo, representa una rueda del vehiculo. La cuél de-
bera expresarse en quilogramos (kg)

o Coeficiente de amortiguamiento de la suspensién, cuyas unidades deberéan ser
N-s/m

K, Coeficiente de rigidez de la suspension del vehiculo, cuyas unidades deberan ser
N/m

Ky Coeficiente de rigidez del neumatico, cuyas unidades deberan ser N/m
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Ventana del modelo de tres grados de libertad.

DATOS DE ENTRADA
Masa del conductor, md-

Masa suspendida, ms:

Masa no suspendida, mu:

Coeficiente de amortiguamiento del cojin, cd:

Coeficiente de amortiguamiento de la suspensidn, cs:
Coeficiente de rigidez del cojin, kd:

Coeficiente de rigidez de la suspensidn, ks:

Coeficiente de rigidez del neumatico, ku:

GRAFICOS FRECUECNIAS NATURALES

rad/s
xaly

REPRESENTAR

CALCULAR

Los parametros necesarios para realizar el analisis son:

Parametro Definicién
m Masa suspendida del vehiculo, que representa ¥4 de la masa total de la carroceria.
° La cuél deberd expresarse en quilogramos (kg)
m Masa no suspendida del vehiculo, representa una rueda del vehiculo. La cual de-
v bera expresarse en quilogramos (kg)
My Masa del conductor. La cuél debera expresarse en quilogramos (kg)
e (I\Jloe/ficiente de amortiguamiento de la suspensién, cuyas unidades deberan ser
-s/m
o Coeficiente de amortiguamiento del asiento del conductor, cuyas unidades debe-
rén ser N-s/m
K, (I\Jltl)eficiente de rigidez de la suspensién del vehiculo, cuyas unidades deberan ser
m
Ku Coeficiente de rigidez del neumatico, cuyas unidades deberan ser N/m
Kd Coeficiente de rigidez del asiento del conductor, cuyas unidades deberan ser N/m
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Ventana del modelo de cuatro grados de libertad con suspension independiente y movi-
miento de cabeceo.

dof4i_pitch

DATOS DE ENTRADA FRECUENCIAS NATURALES

Masas no Suspendidas: rad/s Hz
Masa de la rusda delantera, m: ke .
Masa de la rusda traseraera, m2 g

X Masa Suspendidas 2
Masa de la carroceria, m: kg ®
Momento de Inercia de la carroceria alrededor de su eje transversal, Iy kgm2 || o

Parametros de la suspension:

Coeficiente de amortiguamiento de la suspension delantera, ¢1- N-s/m

Coeficiente de rigidez de la suspensidn delantera, k1 Nim BAREL

Coeficiente de amortiguamiento de la suspensian trasera, c2 N-s/m

Coeficiente de rigidez de la suspensidn trasera, k2 Nim
Caracteristicas de los neumaticos:
Coeficiente de rigidez del neumatico delantero, kt1 N/m

Coeficiente de rigidez del neumético trasero, ki2- N/m GRAFICOS

xiy1 v

Distancia del centro de gravedad ala suspensidn izquierda, a1 m
REPRESENTAR
m

Distancia del centro de gravedad ala suspensidn derecha, a2

Los parametros necesarios para realizar el analisis son:

Parametro Significado
m Masa suspendida, representa 1/2 de la masa total de la carroceria. La cuél de-
bera expresarse en quilogramos (kg)
my Masa no suspe_ndida delantera, masa de la rueda delantera. La cual debera ex-
presarse en quilogramos (kg)
m, Masa no suspendida trasera, masa de la rueda trasera. La cual debera expre-

sarse en quilogramos (kg)

I 1/2 del momento de inercia de la carroceria alrededor de su eje transversal,
y expresado en kg/m?

Coeficiente de amortiguamiento de la suspensién delantera, cuyas unidades de-

@ beran ser N-s/m
c Coeficiente de amortiguamiento de la suspension trasera, cuyas unidades de-
§ beran ser N-s/m
K Coeficiente de rigidez de la suspension delantera, cuyas unidades deberan ser
1
N/m
K, Coeficiente de rigidez de la suspension trasera, cuyas unidades deberan ser
N/m
K Coeficiente de rigidez del neumatico delantero, cuyas unidades deberan ser
1
N/m
ke Coeficiente de rigidez del neumatico trasero, cuyas unidades deberan ser N/m
a1 Distancia del centro de gravedad al eje delantero expresada en metros
a Distancia del centro de gravedad al eje trasero expresada en metros
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Ventana del modelo de cuatro grados de libertad con suspension independiente y movi-
miento de balanceo.

dof4i roll

DATOS DE ENTRADA FRECUENCIAS NATURALES
Masas no Suspendidas: radfs Hz

Masa de la Rueda Derecha, m1. kg
Masa de la Rueda lzquierda, m2: kg md

Masa Suspendida: n2

Masa de la carroceria, m kg n3

®
®
Momento de Inercia de la carracerfa alrededor de su cje longitudinal, b kgim2 )
n
Parémetros de la suspensién:

Coeficiente de amortiguamiento de la suspension, c: N-sim
Coeficiente de rigidez de la suspensién, k- N/m CALCULAR

Barra antivuelco:

Coeficiente de rigidez torsional de Ia barra antivuelco, kR: N/m
Caracteristicas de los neumaticos:

Cosficiente de rigidez de los neumticos, kt Nim
GRAFICOS

] = ?
R E 6 XF1 v
o Distancia del centro de gravedad a la suspension izquierda, b1 m
Distancia del centra de gravedad a la suspensicn derecha, b2 m s TS

Los parametros necesarios para realizar el analisis son:

Parametro Significado

m Masa suspendida, representa 1/2 de la masa total de la carroceria. La cual de-
beré expresarse en quilogramos (kg)

my Masa no suspe_ndida izquierda, masa de la rueda izquierda. La cuél debera ex-
presarse en quilogramos (kg)

m, Masa no suspendida derecha, masa de la rueda derecha. La cual debera expre-
sarse en quilogramos (kg)

| 1/2 del momento de inercia de la carroceria alrededor de su eje longitudinal,

) expresado en kg/m?

c Coeficiente de amortiguamiento de la suspension, cuyas unidades deberan ser
N-s/m

k Coeficiente de rigidez de la suspensién, cuyas unidades deberan ser N/m

Kt Coeficiente de rigidez de los neumaticos, cuyas unidades deberan ser N/m

ke Coeficiente de rigidez torsional de la barra antivuelco, cuyas unidades
deberén ser N-m/rad

by Distancia del centro de gravedad a la suspension izquierda expresada en
metros (m)

b, (Di;tancia del centro de gravedad a la suspension derecha expresada en metros

m
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Ventana del modelo de cuatro grados de libertad con suspensién de eje rigido.

DATOS DE ENTRADA FRECUENCIAS NATURALES
Masa no Suspendida: radls Hz
Masa del eje rigido, m1 kg
Momento de Inercia del eje rigido alrededor de su eje longitudinal, bt kgim'2
Masa Suspendida:
Masa total de la carroceria, m2 kg

Momento de Inercia de la camoceria alrededor de su eje longitudinal, Ix2 kg/m'2

Coeficiente de amortiguamiento de la suspension, ¢ N-sim
Coeficiente de rigidez de Ia suspension, k Nim CALCULAR
Caracteristicas de los neumaticos:

Coeficiente de rigidez de los neumticos, ki Nim

GRAFICOS
Distancia del centro de gravedad a la rueda izquierda, at
x1/F1 v

Distancia del centro de gravedad a la rueda derecha, a2

33 3 3

tancia del centro de gravedad al punto de anclaje de la sin izquierda, b1
Distancia del centro de gravedad al punto de anclaje de Ia suspension izquiert REPRESENTAR

Distancia del centro de gravedad al punto de anciaje de la suspension derecha, b2

Los parametros necesarios para realizar el analisis son:

Parametro Significado
my Masa no suspendida, masa del eje rigido de la suspension. La cual debera ex-
presarse en quilogramos (kg)
m, Masa suspendida, 1/2 de la masa de la carroceria. La cual debera expresarse en
quilogramos (kg)
| 1/2 del momento de inercia del eje rigido de la suspension alrededor de su eje
. longitudinal, expresado en kg/m?
| 1/2 del momento de inercia de la carroceria alrededor de su eje longitudinal,
x2 expresado en kg/m?
c Coeficiente de amortiguamiento de la suspension, cuyas unidades deberan ser
N-s/m
k Coeficiente de rigidez de la suspension, cuyas unidades deberan ser N/m
Kt Coeficiente de rigidez de los neumaticos, cuyas unidades deberan ser N/m
a Distancia del centro de gravedad a la rueda izquierda expresada en metros (m)
az Distancia del centro de gravedad a la rueda derecha expresada en metros (m)
by Distancia del centro de gravedad al punto de anclaje de la suspension izquierda
expresada en metros (m)
b, Distancia del centro de gravedad al punto de anclaje de la suspension derecha
expresada en metros (m)
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Ventana del modelo de siete grados de libertad.

DATOS DE ENTRADA FRECUENCIAS NATURALES

Masas no Suspendidas:
Masa de las ruedas delanteras . m kg

Masa de las ruedas traseras , mr ™

CALCULAR
Cosficiente de rigidez torsional de 3 bara antiweico, kR Nmirad

Caracteristicas de los neumiticos: GRAFICOS

Cosficients da rigidez de los neumiticos dlanteros . ktf: Nim
wF1 v
Cosficients de rigidez da los neumiticos traseros, kir Him

REPRESENTAR

Los pardmetros necesarios para realizar el analisis son:

Parametro Significado

m Masa suspendida, masa total de la carroceria en kilogramos (kg)

my Masa no suspendida, masa de la rueda delantera izquierda en kilogramos (kg)

m; Masa no suspendida, masa de la rueda delantera derecha en kilogramos (kg)

ms Masa no suspendida, masa de la rueda trasera derecha en kilogramos (kg)

mg Masa no suspendida, masa de la rueda trasera izquierda en kilogramos (kg)

IX Momento de inercia de la carroceria alrededor de su eje longitudinal expresado
en kg/m?

ly Momento de inercia de la carroceria alrededor de su eje transversal expresado en
kg/m?

cf Coeficiente de amortiguamiento de la suspension delantera expresado en N-s/m

cr Coeficiente de amortiguamiento de la suspension trasera expresado en N-s/m

kf Coeficiente de rigidez de la suspension delantera expresado en N/m

kr Coeficiente de rigidez de la suspension trasera expresado en N/m

Kt Coeficiente de rigidez de los neumaticos delanteros expresado en N/m

kt; Coeficiente de rigidez de los neumaticos traseros expresado en N/m

(G Coeficiente de rigidez torsional de la barra antivuelco delantera expresado en
N-m/rad

ai Distancia longitudinal del centro de gravedad a la suspensién delantera expresada
en metros (m)

a Distancia longitudinal del centro de gravedad a la suspension trasera expresada
en metros (m)

by Distancia transversal del centro de gravedad a la suspension del lado izquierdo
expresada en metros (m)

b> Distancia transversal del centro de gravedad a la suspension del lado derecho
expresada en metros (m)
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ANEXO B. CODIGO DE PROGRAMACION

Ventana de inicio.

function varargout = Inicio(varargin)
% INICIO MATLAB code for Inicio.fig
INICIO, by itself, creates a new INICIO or raises the ex-

o©°

isting

% singleton*.

% H = INICIO returns the handle to a new INICIO or the han-
dle to

% the existing singleton*.

% INICIO('CALLBACK',hObject,eventData,handles,...) calls
the local

% function named CALLBACK in INICIO.M with the given input
arguments.

% INICIO('Property', 'Value',...) creates a new INICIO or
raises the

% existing singleton*. Starting from the left, property
value pairs are

% applied to the GUI before Inicio OpeningFcn gets called.
An

% unrecognized property name or invalid value makes prop-
erty application

% stop. All inputs are passed to Inicio OpeningFcn via
varargin.

o°

o\

*See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI al-
lows only one
2 instance to run (singleton)".

o o

o

See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

o

Edit the above text to modify the response to help Inicio

o

Last Modified by GUIDE v2.5 01-Sep-2017 10:29:38

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui Singleton = 1;

guil State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui Singleton,
'gui OpeningFcn', @Inicio OpeningFcn,
'gui OutputFcn', @Inicio OutputFcn,
'gui LayoutFcn', (1,
'gui Callback', (1)

if nargin && ischar(varargin{l})

gul State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout
[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui State,

varargin{:});
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else

gul mainfcn(gui State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

o

% —-—-—- Executes just before Inicio is made visible.
function Inicio OpeningFcn (hObject, eventdata, handles,
varargin)

o)

% Fondo de pantalla

a=imread('presentacion.jpg');
image (a)
axis off

o

% Centrar ventana

scrsz = get (0, 'ScreenSize');

pos_act = get(gcf, 'Position');

Xr = scrsz(3)- pos_act(3);

xp = round(xr/2);

yr = scrsz(4)- pos_act(4);

yp = round(yr/2);

set (gcf, 'Position', [xp yp pos act(3) pos act(4)]);
% Choose default command line output for Inicio
handles.output = hObject;

% Update handles structure

guidata (hObject, handles);

% UIWAIT makes Inicio wait for user response (see UIRESUME)
% uiwait (handles.figurel);

% —-- Outputs from this function are returned to the command
line.

function varargout = Inicio OutputFcn (hObject, eventdata, han-
dles)

% varargout «cell array for returning output args (see
VARARGOUT) ;

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
% Get default command line output from handles structure
varargout{l} = handles.output;

function gdll Callback (hObject, eventdata, handles)
dofl;

function gdl2 Callback (hObject, eventdata, handles)
dof2;
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function gdl3 Callback (hObject, eventdata, handles)
dof3;

function gdl4pitch Callback (hObject, eventdata, handles)
dof4i pitch;

function gdl4roll Callback (hObject, eventdata, handles)
dof4i roll;

function gdl4rigido Callback (hObject, eventdata, handles)
dofdr;

function gdl7 Callback (hObject, eventdata, handles)
dof71;

function figurel CloseRequestFcn (hObject, eventdata, handles)
opc=questdlg(';Desea salir del programa?', 'SA-
LIR','Si','No', 'No"');
if strcmp (opc, 'No'")

return;
end
% Hint: delete (hObject) closes the figure

delete (hObject) ;

function axesl CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
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Ventana de introduccién de datos del modelo de un grado de libertad.

function varargout = dofl (varargin)

% DOF1l MATLAB code for dofl.fig

% DOF1l, by itself, creates a new DOF1l or raises the exist-
ing

% singleton*.

% H = DOF1l returns the handle to a new DOF1l or the handle
to

% the existing singleton*.

% DOF1 ('CALLBACK', hObject, eventData, handles,...) calls the
local

3 function named CALLBACK in DOF1l.M with the given input
arguments.

S DOF1 ('Property', 'Value',...) creates a new DOF1l or raises
the

% existing singleton*. Starting from the left, property
value pairs are

% applied to the GUI before dofl OpeningFcn gets called.
An

% unrecognized property name or invalid value makes prop-
erty application

% stop. All inputs are passed to dofl OpeningFcn via
varargin.

o°

o°

*See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI al-
lows only one
instance to run (singleton)™".

o° oP

o

See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

o

Edit the above text to modify the response to help dofl
% Last Modified by GUIDE v2.5 06-Sep-2017 15:24:09

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui Singleton = 1;

guil State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui Singleton,
'gui OpeningFcn', @dofl OpeningFcn,
'gui OutputFecn', @dofl OutputFcn,
'gul LayoutFcn', (1,
'gui Callback', (1)

if nargin && ischar (varargin{l})

gul State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout

[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui State,
varargin{:});
else

guil mainfcn(gui State, varargin{:});
end

91| Pagina



% End initialization code - DO NOT EDIT

function dofl OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)
% This function has no output args, see OutputFcn.

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
% varargin command line arguments to dofl (see VARARGIN)

% Centrar ventana

scrsz = get (0, 'ScreenSize');

pos_act = get(gcft, 'Position');

Xr = scrsz(3)- pos_act(3);

xp = round(xr/2);

yr = scrsz(4)- pos_act(4);

yp = round(yr/2);

set (gcf, 'Position', [xp yp pos_act(3) pos act(4)]);
% Choose default command line output for dofl
handles.output = hObject;

% Update handles structure
guidata (hObject, handles);

% UIWAIT makes dofl wait for user response (see UIRESUME)
% uiwait (handles.figurel);

function varargout = dofl OutputFcn (hObject, eventdata, handles)

o

% varargout «cell array for returning output args (see
VARARGOUT) ;

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o)

% Get default command line output from handles structure
varargout{l} = handles.output;

function calcular Callback (hObject, eventdata, handles)
global msl ksl

% Frecuencia natural del Sistema

wnl = sgrt(ksl/msl);

set (handles.wnlr, 'String',wnl);

% Frecuencia natural del Sistema en Hz

wnlz =(1/(2*pi)) *sqgrt (ksl/msl) ;

set (handles.wnlh, 'String',wnlz);
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function FT Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to FT (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
% Hints: contents = cellstr (get (hObject, 'String')) returns FT
contents as cell array

% contents{get (hObject, 'Value')} returns selected item
from FT

function FT CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to FT (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles empty - handles not created until after all Cre-

ateFcns called
% Hint: popupmenu controls usually have a white background on
Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'de-
faultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', "white'");
end

function representar Callback (hObject, eventdata, handles)
global wvalorl

valorl = get (handles.FT, 'Value');

dofl res;

function ms_ Callback (hObject, eventdata, handles)
global msl
msl = str2double (get (hObject, 'String'));

function ms CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to ms (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles empty - handles not created until after all Cre-
ateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Win-
dows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'de-
faultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', "white');
end

function cs_Callback (hObject, eventdata, handles)
global csl
csl = str2double (get (hObject, 'String'));

function cs CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to cs (see GCBO)

93| Pagina



)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles empty - handles not created until after all Cre-
ateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Win-
dows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'de-
faultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', "white') ;
end

function ks Callback (hObject, eventdata, handles)
global ksl
ksl = str2double (get (hObject, 'String'));

function ks CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to ks (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB
% handles empty - handles not created until after all Cre-
ateFcns called
% Hint: edit controls usually have a white background on Win-
dows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, "de-
faultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', "white') ;
end

function axesl CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
imshow (imread ('1gdl.PNG")) ;

o)

% —--- Executes when user attempts to close figurel.
function figurel CloseRequestFcn (hObject, eventdata, handles)

opc=questdlg(';Seguro que desea cerrar esta ventana?', 'SA-
LIR','Si','No', 'No');
if strcmp (opc, 'No'")
return;
end

% Hint: delete (hObject) closes the figure
delete (hObject) ;
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Ventada de graficos del modelo de un grado de libertad.

function varargout = dofl res(varargin)
% DOF1 RES MATLAB code for dofl res.fig

% DOF1l RES, by itself, creates a new DOFl RES or raises the
existing

% singleton¥*.

% H = DOF1l RES returns the handle to a new DOF1l RES or the
handle to

% the existing singleton*.

% DOF1 RES ('CALLBACK',hObject,eventData,handles,...) calls
the local

3 function named CALLBACK in DOF1l RES.M with the given in-

put arguments.

o©°

S DOF1l RES('Property', 'Value',...) creates a new DOFl RES
or raises the

% existing singleton*. Starting from the left, property
value pairs are

% applied to the GUI before dofl res OpeningFcn gets
called. An

% unrecognized property name or invalid value makes prop-
erty application

% stop. All inputs are passed to dofl res OpeningFcn via
varargin.

o°

o°

*See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI al-
lows only one
instance to run (singleton)™".

o° oP

o

See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

o

Edit the above text to modify the response to help dofl res
% Last Modified by GUIDE v2.5 27-Aug-2017 18:50:03

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui Singleton = 1;

guil State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui Singleton,
'gui OpeningFcn', @dofl res OpeningFcn,
'gui OutputFcn', @dofl res OutputFcn,
'gul LayoutFcn', (1,
'gui Callback', (1)

if nargin && ischar (varargin{l})

gul State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout

[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui State,
varargin{:});
else

guil mainfcn(gui State, varargin{:});
end
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% End initialization code - DO NOT EDIT

% —-—- Executes just before dofl res is made visible.

function dofl res OpeningFcn (hObject, eventdata, handles,
varargin)

% This function has no output args, see OutputFcn.

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
% varargin command line arguments to dofl res (see VARARGIN)

% Centrar ventana

scrsz = get (0, 'ScreenSize');

pos_act = get(gcft, 'Position');

Xr = scrsz(3)- pos_act(3);

xp = round(xr/2);

yr = scrsz(4)- pos_act(4);

yp = round(yr/2);

set (gcf, 'Position', [xp yp pos act(3) pos act(4)]);

% Choose default command line output for dofl res
handles.output = hObject;

% Update handles structure
guidata (hObject, handles);

% UIWAIT makes dofl res wait for user response (see UIRESUME)
% uiwait (handles.figurel);

function varargout = dofl res OutputFcn (hObject, eventdata, han-
dles)

% varargout <cell array for returning output args (see
VARARGOUT) ;

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
% Get default command line output from handles structure
varargout{l} = handles.output;

function figurel CloseRequestFcn (hObject, eventdata, handles)
opc=questdlg(';Seguro que desea cerrar esta ventana?', 'SA-
LIR','Si', 'No', 'No"');
if strcmp (opc, 'No'")

return;
end
% Hint: delete (hObject) closes the figure
delete (hObject) ;

function axesl CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
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global msl csl ksl wvalorl

o

% Definicidén de un vector de frecuencias para utilizar rad/s

w = 0:0.01:10e2;

o

% precalcular la conversién de radianes a grados

rad2deg = 180/pi;
% definicién de s como la multiplicacidén del operador imaginario
por el

o)

% vector de frecuencias en radianes

s = j*w;

o

% definicidén de la funcidén de respuesta en frecuencia

xfer = 1 ./ (msl*s.”2 + csl*s + ksl);

o)

% célculo de la magnitud y la fase para la respuesta en frecuen-
cia

mag = abs (xfer);
phs angle (xfer) *rad2deg;

switch valorl
case 1

subplot(2,1,1)
loglog (w, mag)
title ('Respuesta en frecuencia para 1 GDL , x/F'")
ylabel ('magnitud (dB) ")
grid on
subplot(2,1,2)
semilogx (w, phs)
xlabel ('frecuencia, rad/sec')
ylabel ('fase (deg) ')
grid on

end
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Ventana de introduccién de datos del modelo de dos grados de libertad.

function varargout = dof2(varargin)

$DOF2 MATLAB code file for dof2.fig

% DOF2, by itself, creates a new DOF2 or raises the exist-
ing

% singleton¥*.

% H = DOF2 returns the handle to a new DOF2 or the handle
to

% the existing singleton*.

% DOF2 ('Property', 'Value',...) creates a new DOF2 using the

given property value pairs. Unrecognized properties are
passed via

3 varargin to dof2 OpeningFcn. This calling syntax pro-
duces a

% warning when there is an existing singleton¥*.

% DOF2 ('CALLBACK') and DOF2 ('CALLBACK',hObject,...) call
the

% local function named CALLBACK in DOF2.M with the given
input

% arguments.

% *See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI al-
lows only one

% instance to run (singleton)".

% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

o°

Edit the above text to modify the response to help dof2
% Last Modified by GUIDE v2.5 06-Sep-2017 15:25:41

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui Singleton = 1;

guil State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui Singleton,
'gui OpeningFcn', @dof2 OpeningFcn,
'gui OutputFcn', @dof2 OutputFcn,
'gui LayoutFcn', (1,
'gui Callback', (1)

if nargin && ischar (varargin{l})

gui State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout

[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui State,
varargin{:});
else

guil mainfcn(gui State, varargin{:});
end

% End initialization code - DO NOT EDIT

function dof2 OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)
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% This function has no output args, see OutputFcn.
% hObject handle to figure
% eventdata reserved - to be defined in a future version of

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
% varargin unrecognized PropertyName/PropertyValue pairs from

% command line (see VARARGIN)
% Centrar wventana

scrsz = get (0, 'ScreenSize');

pos_act = get(gcft, 'Position');

Xr = scrsz(3)- pos_act(3);

xp = round(xr/2);

yr = scrsz(4)- pos_act(4);

yp = round(yr/2);

set (gcf, 'Position', [xp yp pos_act(3) pos act(4)]);
% Choose default command line output for dof?2
handles.output = hObject;

% Update handles structure
guidata (hObject, handles);

% UIWAIT makes dof2 wait for user response (see UIRESUME)
% uiwait (handles.figurel);

function varargout = dof2 OutputFcn (hObject, eventdata, handles)
% varargout «cell array for returning output args (see
VARARGOUT) ;

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Get default command line output from handles structure
varargout{l} = handles.output;

function axesl CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
imshow (imread ('2gdl.PNG")) ;

function representar Callback (hObject, eventdata, handles)
global valor2

valor?2 = get (handles.FT, 'Value');

dof2 res;

function ms_ Callback (hObject, eventdata, handles)

global ms2
ms2 = str2double (get (hObject, 'String'));

o

% —--- Executes during object creation, after setting all proper-
ties.
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function ms CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to ms (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB
% handles empty - handles not created until after all Cre-
ateFcns called
% Hint: edit controls usually have a white background on Win-
dows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'de-
faultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', "white') ;
end

function mu Callback (hObject, eventdata, handles)
global muZ2
mu2 = str2double (get (hObject, 'String'));

function mu CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to mu (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB
% handles empty - handles not created until after all Cre-
ateFcns called
% Hint: edit controls usually have a white background on Win-
dows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, "de-
faultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', "white') ;
end

function cs_Callback (hObject, eventdata, handles)
global cs2
cs2 = str2double (get (hObject, 'String'));

function cs_CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to cs (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB
% handles empty - handles not created until after all Cre-
ateFcns called
% Hint: edit controls usually have a white background on Win-
dows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, "de-
faultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', '"white');
end

function ks Callback (hObject, eventdata, handles)
global ks2
ks2 = str2double (get (hObject, 'String'));
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function ks CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to ks (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB
% handles empty - handles not created until after all Cre-
ateFcns called
% Hint: edit controls usually have a white background on Win-
dows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'de-
faultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', "white') ;
end

function ku Callback (hObject, eventdata, handles)
global ku?2
ku2 = str2double (get (hObject, 'String'));

function ku CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to ku (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles empty - handles not created until after all Cre-

ateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Win-
dows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, "de-
faultUicontrolBackgroundColor'"))

set (hObject, 'BackgroundColor', "white'") ;
end

function figurel CloseRequestFcn (hObject, eventdata, ~)

opc=questdlg(';Seguro que desea cerrar esta ventana?',6 'SA-
LIR','Si', 'No', 'No"');
if strcmp (opc, 'No'")
return;
end
% Hint: delete (hObject) closes the figure
delete (hObject) ;

function calcular Callback (hObject, eventdata, handles)

global ms2 mu2 cs2 ks2 ku2

o

Matriz de masa

M = [ms2 0;0 mu2];

o°

Matriz de amortiguamiento
C = [cs2 —-cs2;-cs2 cs2];
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% Matriz de rigidez
K = [ks2 -ks2;-ks2 ks2+ku2];

Mr = sqrtm (M) ;

Kt = inv (Mr) *K*inv (Mr) ;

[V,D] = eig(Kt); % vectores (V) y valores propios (D)
W = sqgrt(diag(D)); % frecuencias naturales en rad/s
wnl = W(1,1);

wn2 = W(2,1);

Wz = (1/(2*pi))*W; % frecuencias naturales en Hz
wnlz = Wz (1,1);

wn2z = Wz (2,1);

set (handles.wnlr, 'String',wnl);

set (handles.wn2r, 'String',wn2);

.

14

(

(

set (handles.wnlh, 'String',wnlz);
set (handles.wn2h, 'String',wn2z)

function FT Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to FT (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
% Hints: contents = cellstr (get (hObject, 'String')) returns FT
contents as cell array

% contents{get (hObject, 'Value')} returns selected item
from FT

function FT CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to FT (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles empty - handles not created until after all Cre-

ateFcns called
% Hint: popupmenu controls usually have a white background on
Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'de-
faultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', "white');
end
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Ventada de graficos del modelo de dos grados de libertad.

function varargout = dof2 res(varargin)
% DOF2 RES MATLAB code for dof2 res.fig

% DOF2 RES, by itself, creates a new DOFZ RES or raises the
existing

% singleton¥*.

% H = DOF2 RES returns the handle to a new DOF2 RES or the
handle to

% the existing singleton*.

% DOF2 RES ('CALLBACK',hObject,eventData,handles,...) calls
the local

3 function named CALLBACK in DOF2 RES.M with the given in-

put arguments.

o©°

S DOF2 RES ('Property', 'Value',...) creates a new DOFZ RES
or raises the

% existing singleton*. Starting from the left, property
value pairs are

% applied to the GUI before dof2 res OpeningFcn gets
called. An

% unrecognized property name or invalid value makes prop-
erty application

% stop. All inputs are passed to dof2 res OpeningFcn via
varargin.

o°

o°

*See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI al-
lows only one
instance to run (singleton)™".

o° oP

o

See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

o

Edit the above text to modify the response to help dof2 res
% Last Modified by GUIDE v2.5 06-Sep-2017 15:27:59

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui Singleton = 1;

guil State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui Singleton,
'gui OpeningFcn', @dof2 res OpeningFcn,
'gui OutputFcn', @dof2 res OutputFcn,
'gul LayoutFcn', (1,
'gui Callback', (1)

if nargin && ischar (varargin{l})

gul State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout

[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui State,
varargin{:});
else

guil mainfcn(gui State, varargin{:});
end
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% End initialization code - DO NOT EDIT

function dof2 res OpeningFcn (hObject, eventdata, handles,

varargin)
% This function has no output args, see OutputFcn.
% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
% varargin command line arguments to dof2 res (see VARARGIN)

% Centrar wventana

scrsz = get (0, 'ScreenSize');

pos_act = get(gcf, 'Position');

Xr = scrsz(3)- pos_act(3);

xp = round(xr/2);

yr = scrsz(4)- pos_act(4);

yp = round(yr/2);

set (gcf, 'Position', [xp yp pos_act(3) pos act(4)]);

% Choose default command line output for dof2 res
handles.output = hObject;

% Update handles structure
guidata (hObject, handles);

% UIWAIT makes dof2 res wait for user response (see UIRESUME)
% uiwait (handles.figurel);

function varargout = dof2 res OutputFcn (hObject, eventdata, han-
dles)

% varargout «cell array for returning output args (see
VARARGOUT) ;

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
% Get default command line output from handles structure
varargout{l} = handles.output;

function figurel CloseRequestFcn (hObject, eventdata, handles)
opc=questdlg(';Seguro que desea cerrar esta ventana?', 'SA-
LIR','Si','No', 'No');
if strcmp (opc, 'No'")

return;
end
% Hint: delete (hObject) closes the figure
delete (hObject) ;

function axesl CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

global ms2 mu2 cs2 ks2 ku2 valor2
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F=1;

o

% matriz del sistema, a

a=[0100

-ks2/ms2 -cs2/ms2 ks2/ms2 cs2/ms?2

0001

ks2/mu2 cs2/mu?2 - (ks2+ku2)/mu2 -cs2/mu2];

% matriz de entrada, b

b=10; 0; 0; F/mu2 ];

o°

matriz de salida, c

c = eye(4,4);

o°

matriz de transmisidén directa, d

d = 0;

o°

resolver los valores propios de la matriz del sistema
[xm, omega] = eig(a);

o)

% Definicidén de un vector de frecuencias para utilizar, radia-
nes/seg.

w = 0:0.1:10e2;

% utilizar la funcidn "ss" para definir el sistema de espacio de
estado

sssys = ss(a,b,c,d);

o

cdlculo de la magnitud y la fase mediante el comando bode.
primer indice 1-4: z1 zldot z2 z2dot

segundo indice 1: F1 (pues solo hay una fuerza)

tercer indice 1-200: extrae todos los puntos de la frecuencia
utilizando ":"

o° o

o

[mag,phs] = bode(sssys,w);

zl2mag = mag(1l,1,:);

z12phs = phs(1,1,:);
z22mag = mag(3,1,:);
z22phs = phs(3,1,:);

o)

% calculo de la magnitud en decibelios, db

z12magdb

20*1ogl0 (z1l2maqg) ;

z22magdb = 20*1ogl0 (z22mag) ;
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% representacidén de las funciones de transferencia

switch valor2
case 1
subplot(2,1,1)
semilogx (w, z12magdb (1, :))
title('Funcién de transferencia para 2 GDL, x s/F')
ylabel ('magnitud, db'")
grid
subplot(2,1,2)
semilogx (w, z12phs (1, :))
ylabel ('fase, deg')
xlabel ('frecuencia (rad/s)"'")
grid
case 2

subplot(2,1,1)
semilogx (w, z22magdb (1, :))
title('Funcién de transferencia para 2 GDL, x u/F'")
ylabel ('magnitude, db'")
grid
subplot(2,1,2)
semilogx (w,z22phs (1, :))
ylabel ('phase, deg')
xlabel ('frecuencia (rad/s)')
grid

end
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Ventana de introduccion de datos del modelo de tres grados de libertad.

function varargout = dof3(varargin)

$DOF3 MATLAB code file for dof3.fig

% DOF3, by itself, creates a new DOF3 or raises the exist-
ing

% singleton¥*.

% H = DOF3 returns the handle to a new DOF3 or the handle
to

% the existing singleton*.

% DOF3 ('Property', 'Value',...) creates a new DOF3 using the

given property value pairs. Unrecognized properties are
passed via

3 varargin to dof3 OpeningFcn. This calling syntax pro-
duces a

% warning when there is an existing singleton¥*.

% DOF3 ('CALLBACK') and DOF3 ('CALLBACK',hObject,...) call
the

% local function named CALLBACK in DOF3.M with the given
input

% arguments.

% *See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI al-
lows only one

% instance to run (singleton)".

% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

o°

Edit the above text to modify the response to help dof3
% Last Modified by GUIDE v2.5 06-Sep-2017 15:31:37

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui Singleton = 1;

guil State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui Singleton,
'gui OpeningFcn', @dof3 OpeningFcn,
'gui OutputFcn', @dof3 OutputFcn,
'gui LayoutFcn', (1,
'gui Callback', (1)

if nargin && ischar (varargin{l})

gui State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout

[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui State,
varargin{:});
else

guil mainfcn(gui State, varargin{:});
end

% End initialization code - DO NOT EDIT

function dof3 OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)
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% This function has no output args, see OutputFcn.
% hObject handle to figure
% eventdata reserved - to be defined in a future version of

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
% varargin unrecognized PropertyName/PropertyValue pairs from

% command line (see VARARGIN)
% Centrar wventana

scrsz = get (0, 'ScreenSize');

pos_act = get(gcft, 'Position');

Xr = scrsz(3)- pos_act(3);

Xp round (xr/2) ;

yr = scrsz(4)- pos_act(4);

yp = round(yr/2);

set (gcf, 'Position', [xp yp pos_act(3) pos act(4)]);

o

% Choose default command line output for dof3
handles.output = hObject;

% Update handles structure
guidata (hObject, handles);

% UIWAIT makes dof3 wait for user response (see UIRESUME)
% uiwait (handles.figurel);

function varargout = dof3 OutputFcn (hObject, eventdata, handles)
% varargout «cell array for returning output args (see
VARARGOUT) ;

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Get default command line output from handles structure
varargout{l} = handles.output;

function axesl CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
imshow (imread ('3gdl.PNG")) ;

function representar Callback (hObject, eventdata, handles)
global valor3

valor3 = get (handles.FT, 'Value');

dof3 res;

function ms_ Callback (hObject, eventdata, handles)

global ms3

ms3 = str2double (get (hObject, 'String'));

function ms CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to ms (see GCBO)
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% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB
% handles empty - handles not created until after all Cre-
ateFcns called
% Hint: edit controls usually have a white background on Win-
dows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'de-
faultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', "white') ;
end

function mu Callback (hObject, eventdata, handles)
global mu3
mu3 = str2double (get (hObject, 'String'));

function mu CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to mu (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB
% handles empty - handles not created until after all Cre-
ateFcns called
% Hint: edit controls usually have a white background on Win-
dows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, "de-
faultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', "white') ;
end

function cs Callback (hObject, eventdata, handles)
global cs3
cs3 = str2double (get (hObject, 'String'));

function cs_ CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to cs (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles empty - handles not created until after all Cre-

ateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Win-
dows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'de-
faultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', '"white');
end

function ks Callback (hObject, eventdata, handles)
global ks3
ks3 = str2double (get (hObject, 'String'));

function ks CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
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% hObject handle to ks (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB
% handles empty - handles not created until after all Cre-
ateFcns called
% Hint: edit controls usually have a white background on Win-
dows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'de-
faultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', "white') ;
end

function ku Callback (hObject, eventdata, handles)
global ku3
ku3 = str2double (get (hObject, 'String'));

function ku CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to ku (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles empty - handles not created until after all Cre-

ateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Win-
dows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, "de-
faultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', "white') ;
end

function figurel CloseRequestFcn (hObject, eventdata, ~)

opc=questdlg(';Seguro que desea cerrar esta ventana?', 'SA-
LIR','Si', 'No', 'No"');
if strcmp (opc, 'No')
return;
end

% Hint: delete (hObject) closes the figure
delete (hObject) ;

function kd Callback (hObject, eventdata, handles)
global kd3
kd3 = str2double (get (hObject, 'String'));

function kd CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to kd (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles empty - handles not created until after all Cre-
ateFcns called
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% Hint: edit controls usually have a white background on Win-
dows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, "de-
faultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', '"white') ;
end

function cd Callback (hObject, eventdata, handles)
global cd3
cd3 = str2double (get (hObject, 'String'));

function cd CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to cd (see GCBRO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB
% handles empty - handles not created until after all Cre-
ateFcns called
% Hint: edit controls usually have a white background on Win-
dows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'de-
faultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', "white'");
end

function md Callback (hObject, eventdata, handles)
global md3
md3 = str2double (get (hObject, 'String'));

function md CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to md (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles empty - handles not created until after all Cre-

ateFcns called
% Hint: edit controls usually have a white background on Win-
dows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'de-
faultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', "white') ;
end

function calcular Callback(hObject, eventdata, handles)
global ms3 mu3 md3 cs3 cd3 ks3 kd3 ku3

% Matriz de masa
M=[mu3 0 O

0 ms3 0
0 0 md3];
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% Matriz de amortiguamiento

cll=cs3;
cl2=-cs3;
cl3=0;

c2l=-cs3;
c22=cd3+cs3;
c23=-cd3;

c31=0;
c32=-cd3;
c33=cd3;

C=[cll cl2 cl13
c2l c22 c23
c31l c32 c33];

% Matriz de rigidez

k11l=ks3+ku3;

k12=-ks3;

k13=0;

k21=-ks3;
k22=kd3+ks3;
k23=-kd3;

k31=0;

k32=-kd3;

k33=kd3;

K = [ks3+ku3 -ks3 0

-ks3 kd3+ks3 -kd3
0 -kd3 kd3];

Mr = sqgrtm (M) ;

Kt = inv (Mr) *K*inv (Mr) ;

[V,D] = eig(Kt); % vectores (V) y valores propios (D)
W = sgrt(diag(D)); % frecuencias naturales en rad/s
wnl = W(1,1);

wn2 = W(2,1);

wn3 = W(3,1);

Wz = (1/(2*pi))*W; % frecuencias naturales en Hz
wnlz = Wz (1,1);

wn2z = Wz (2,1);

wn3z = Wz (3,1);

set (handles.wnlr, 'String',wnl);

set (handles.wn2r, 'String',wn2);

set (handles.wn3r, 'String',wn3);

set (handles.wnlh, 'String',wnlz);
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set (handles.wn2h, 'String',wn2z) ;
set (handles.wn3h, 'String',wn3z) ;

function FT Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to FT (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
% Hints: contents = cellstr (get (hObject, 'String')) returns FT
contents as cell array

% contents{get (hObject, 'Value')} returns selected item
from FT

function FT CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to FT (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles empty - handles not created until after all Cre-
ateFcns called

% Hint: popupmenu controls usually have a white background on
Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'de-
faultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', "white'");
end
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Ventada de graficos del modelo de tres grados de libertad.

function varargout = dof3 res(varargin)
% DOF3 RES MATLAB code for dof3 res.fig

% DOF3 RES, by itself, creates a new DOF3 RES or raises the
existing

% singleton*.

% H = DOF3 RES returns the handle to a new DOF3 RES or the
handle to

% the existing singleton*.

% DOF3 RES ('CALLBACK',hObject,eventData,handles,...) calls
the local

3 function named CALLBACK in DOF3 RES.M with the given in-

put arguments.

o©°

S DOF3 RES ('Property', 'Value',...) creates a new DOF3 RES
or raises the

% existing singleton*. Starting from the left, property
value pairs are

% applied to the GUI before dof3 res OpeningFcn gets
called. An

% unrecognized property name or invalid value makes prop-
erty application

% stop. All inputs are passed to dof3 res OpeningFcn via
varargin.

o°

o°

*See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI al-
lows only one
instance to run (singleton)™".

o° oP

o

See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

o

Edit the above text to modify the response to help dof3 res
% Last Modified by GUIDE v2.5 06-Sep-2017 15:32:30

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui Singleton = 1;

guil State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui Singleton,
'gui OpeningFcn', @dof3 res OpeningFcn,
'gui OutputFcn', @dof3 res OutputFcn,
'gul LayoutFcn', (1,
'gui Callback', (1)

if nargin && ischar (varargin{l})

gul State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout

[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui State,
varargin{:});
else

guil mainfcn(gui State, varargin{:});
end
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% End initialization code - DO NOT EDIT

function dof3 res OpeningFcn (hObject, eventdata, handles,

varargin)
% This function has no output args, see OutputFcn.
% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
% varargin command line arguments to dof3 res (see VARARGIN)

% Centrar wventana

scrsz = get (0, 'ScreenSize');

pos_act = get(gcft, 'Position');

Xr = scrsz(3)- pos_act(3);

Xp round (xr/2) ;

yr scrsz (4) - pos_act(4);

yp = round(yr/2);

set (gcf, 'Position', [xp yp pos_act(3) pos act(4)]);

o)

% Choose default command line output for dof3 res
handles.output = hObject;

% Update handles structure
guidata (hObject, handles);

% UIWAIT makes dof3 res wait for user response (see UIRESUME)
% uiwait (handles.figurel);

function varargout = dof3 res OutputFcn (hObject, eventdata, han-
dles)

% varargout «cell array for returning output args (see
VARARGOUT) ;

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
% Get default command line output from handles structure
varargout{l} = handles.output;

function FT Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to FT (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
% Hints: contents = cellstr (get (hObject, 'String')) returns FT
contents as cell array

% contents{get (hObject, 'Value')} returns selected item
from FT

function FT CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to FT (see GCBO)
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% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB
% handles empty - handles not created until after all Cre-
ateFcns called
% Hint: popupmenu controls usually have a white background on
Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'de-
faultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', "white') ;
end

function figurel CloseRequestFcn (hObject, eventdata, handles)

opc=questdlg(';Seguro que desea cerrar esta ventana?', 'SA-
LIR','Si','"No', 'No"');
if strcmp (opc, 'No'")

return;
end
% Hint: delete (hObject) closes the figure
delete (hObject) ;

function axesl CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

global ms3 mu3 md3 cs3 cd3 ks3 kd3 ku3 valor3

o

% matriz del sistema, a

a=[010000
- (ks3+ku3) /mu3 -cs3/mu3 ks3/mu3 cs3/mu3 0 O
000100

ks3/ms3 cs3/ms3 - (kd3+ks3)/ms3 - (cd3+cs3)/ms3 kd3/ms3 cd3/ms3
000001
0 0 kd3/md3 cd3/md3 -kd3/md3 -cd3/md3];

% matriz de entrada, b

b=1[10; F1/mu3; 0; 0; 0; 0];

o°

matriz de salida, c

c = eye(6,6);

o

matriz de transmision directa, d

d = 0;

o

valores y vectores propios del sistema

[xm, omega] = eig(a);
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% Definicidén de un vector de frecuencias para utilizar, radia-
nes/seg.

w = 0:0.01:10e2;

o

% utilizar la funcidén "ss" para definir el sistema de espacio de
estado

sssys = ss(a,b,c,d);

o°

cadlculo de la magnitud y la fase mediante el comando bode.
primer indice 1-6: zl1 zldot z2 z2dot z3 z3dot

segundo indice 1: F1 (pues solo hay una fuerza)

tercer indice 1-200: extrae todos los puntos de la frecuencia
utilizando ":"

o° o©

o°

[mag,phs] = bode(sssys,w);

zllmag = mag(l,1,:);
zllphs = phs(1,1,:);

z21lmag = mag(3,1,:);
z21lphs = phs(3,1,:);

z31lmag = mag(5,1,:);
z31phs = phs(5,1,:);

% calculo de la magnitud en decibelios, db

z1llmagdb

20*1ogl0(zllmagqg) ;

z21lmagdb = 20*1ogl0 (z21lmag) ;

z31magdb

20*10ogl0 (z31magqg) ;

o)

% representacidén de las funciones de transferencia

switch valor3

case 1
subplot(2,1,1)
semilogx (w, zl1lmagdb (1, :))
title('Funcidén de transferencia para 3 GDIL, x_u/F')
ylabel ('magnitud, db'")
grid
subplot(2,1,2)
semilogx (w, z11lphs (1, :))
xlabel ('Frecuencia, rad/s'")
ylabel ('fase, deg')
grid

case 2
subplot(2,1,1)
semilogx (w, z21lmagdb (1, :))
title('Funcidén de transferencia para 3 GDIL, x_s/F’)
ylabel ('magnitud, db'")
grid
subplot(2,1,2)
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semilogx (w, z21phs (1, :))
xlabel ('Frecuencia, rad/s'")
ylabel ('fase, deg')
grid
case 3

subplot(2,1,1)
semilogx (w, z31lmagdb (1, :))
title('Funcién de transferencia para 3 GDL, x d/F'")
ylabel ('magnitud, db'")
grid
subplot(2,1,2)
semilogx (w, z31phs (1, :))
ylabel ('fase, deg')
xlabel ('Frecuencia, rad/s'")
grid

end
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Ventana de introduccién de datos del modelo de cuatro grados de libertad con suspensién
independiente y movimiento de cabeceo.

function varargout = dof4i pitch(varargin)

% DOF4I PITCH MATLAB code for dofd4i pitch.fig

DOF4I PITCH, by itself, creates al new DOF4I PITCH or
raises the existing

singleton*.

oo

o° o

o°

H = DOF4I PITCH returns the handle to al new DOF4I PITCH
or the handle to
the existing singleton*.

o° o°

o°

DOF4I PITCH('CALLBACK',hObject,eventData,handles,...)
calls the local

3 function named CALLBACK in DOF4I PITCH.m with the given
input arguments.

o\

% DOF4I PITCH('Property', 'Value',...) creates al new
DOF4I PITCH or raises the

% existing singleton*. Starting from the left, property
value pairs are

% applied to the GUI before dof4i pitch OpeningFcn gets
called. An

% unrecognized property name or invalid value makes prop-
erty application

% stop. All inputs are passed to dof4i pitch OpeningFcn

via varargin.

o°

o°

*See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI al-
lows only one
2 instance to run (singleton)".

o° o

o

See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

o

Edit the above text to modify the response to help dof4i pitch
% Last Modified by GUIDE v2.5 28-Aug-2017 14:01:38

% Begin initialization code - DO NOT EDIT
gui Singleton = 1;
guil State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui Singleton,
'gui OpeningFcn', @dof4i pitch OpeningFcn,

'gui OutputFcn', @dof4i pitch OutputFcn,
'gul LayoutFcn', (1,
'gui Callback', (1)
if nargin && ischar(varargin{l})
gul State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout

[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui State,
varargin{:});
else
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gul mainfcn(gui State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

o

% —-—- Executes just before dofd4i pitch is made visible.
function dof4i pitch OpeningFcn (hObject, eventdata, handles,
varargin)

o)

% Centrar ventana

scrsz = get (0, 'ScreenSize');

pos_act = get(gcft, 'Position');

Xr = scrsz(3)- pos_act(3);

Xp round (xr/2) ;

yr = scrsz(4)- pos_act(4);

yp = round(yr/2);

set (gcf, 'Position', [xp yp pos_act(3) pos act(4)]);

% Choose default command line output for dof4i pitch
handles.output = hObject;

% Update handles structure
guidata (hObject, handles);

% UIWAIT makes dof4i pitch wait for user response (see UIRESUME)
% uiwait (handles.figurel);

o

% ———- Outputs from this function are returned to the command
line.

function varargout = dof4i pitch OutputFcn (hObject, eventdata,
handles)

% varargout <cell array for returning output args (see
VARARGOUT) ;

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in al future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
% Get default command line output from handles structure
varargout{l} = handles.output;

)

% —--—- Executes on button press in calcular.
function calcular Callback (hObject, eventdata, handles)

global m4p mldp m24p Iy4p cld4p c24p kldp k24p ktldp kt24p aldp
az4dp

% Matriz de masa
M=[m4p 0 O 0; O Iyd4p O 0; 0 O mld4p O0; 0 O 0 m24p];

o

% Matriz de amortiguamiento
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cll = cldptc24p;

cl2 = c24p*azip-clip*alidp;
cl3 = -cldp;

cld = -c24p;

c21l = c24p*azdp-cldp*aldp;
c22 = cldp*aldp”2+c24p*a2dp”2;
c23 = cldp*aldp;

c24 = -c24p*alip;
c31l = -cldp;

c32 = cldp*alip;
c33 = clip;

c34 = 0;

c4l = -c24p;

cd42 = -cz4p*azip;
c43 = 0;

c4d = c24p;

C=[cll cl12 cl1l3 cl4d; c21 c22 c23 c24;

cd43 c4d4];

o)

% Matriz de rigidez

k1l = kl4dp+k24p;

k12 = k24p*a24p-klidp*aldp;
k13 = -kl4p;

k14 = -k24p;

k21 = k24p*a24p-kldp*alip;

k22 = kldp*aldp”*2+k24p*a24p”2;
k23 = klédp*aldp;

k24 = -k24p*a24p;

k31 = -kl4p;
k32 = klédp*aldp;
k33 = kldp+ktlidp;

k34 = 0;

k4l = -k24p;

k42 = -k24p*a24p;
k43 = 0;

k44 = k24p+kt24p;

K=[k1l1l k12 k13 k14
k21 k22 k23 k24
k31 k32 k33 k34
k41l k42 k43 k44];

Mr = sqgrtm (M) ;
Kt = inv (Mr) *K*inv (Mr) ;
[V,D] = eig(Kt);

c31l c32 ¢33 c34;

W = sgrt(diag(D));% frecuencias naturales en rad/s

wnl = W(1,1);

c4l c42
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wn2 = W(2,1);

wn3 = W(3,1);

wnd = W(4,1);

Wz = (1/(2*pi))*W; % frecuencias naturales en Hz
wnlz = Wz (1,1);

wn2z = Wz (2,1);

wn3z = Wz (3,1);

wndz = Wz (4,1);

set (handles.wnlr, 'String',wnl)
set (handles.wn2r, 'String',wn2);
set (handles.wn3r, 'String',wn3)
set (handles.wndr, 'String',wn4)

set (handles.wnlh, 'String',wnlz)
set (handles.wn2h, 'String',wn2z) ;
set (handles.wn3h, 'String',wn3z)
set (handles.wndh, 'String',wn4dz)

function al Callback (hObject, eventdata, handles)
global aldp
aldp = str2double (get (hObject, 'String'));

o)

% —--- Executes during object creation, after setting all proper-
ties.
function al CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to al (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in al future version of
MATLAB
% handles empty - handles not created until after all Cre-
ateFcns called
% Hint: edit controls usually have al white background on Win-
dows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'de-
faultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', "white') ;
end

function a2 Callback (hObject, eventdata, handles)
global az24p
a24p = str2double (get (hObject, 'String'));

o)

% —--- Executes during object creation, after setting all proper-
ties.

function a2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to a2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in al future version of
MATLAB
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)

% handles empty - handles not created until after all Cre-
ateFcns called
% Hint: edit controls usually have al white background on Win-
dows.
3 See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, "de-
faultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', "white') ;
end

function m Callback (hObject, eventdata, handles)
global médp
md4p = str2double (get (hObject, 'String'));

% —--- Executes during object creation, after setting all proper-
ties.

function m CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to m (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in al future version of
MATLAB

% handles empty - handles not created until after all Cre-

ateFcns called
% Hint: edit controls usually have al white background on Win-
dows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, "de-
faultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', "white') ;
end

function Iy Callback (hObject, eventdata, handles)
global Iy4p
Iy4dp = str2double (get (hObject, 'String'));

[)

% —--- Executes during object creation, after setting all proper-
ties.
function Iy CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to Iy (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in al future version of
MATLAB
% handles empty - handles not created until after all Cre-
ateFcns called
% Hint: edit controls usually have al white background on Win-
dows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'de-
faultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', "white') ;
end
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function k1 Callback (hObject, eventdata, handles)
global kl4p
kl4p = str2double (get (hObject, 'String'));

% —--- Executes during object creation, after setting all proper-
ties.

function k1l CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to k1l (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in al future version of
MATLAB

% handles empty - handles not created until after all Cre-

ateFcns called
% Hint: edit controls usually have al white background on Win-
dows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, "de-
faultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', "white'");
end

function cl Callback (hObject, eventdata, handles)
global cldp
cldp = str2double (get (hObject, 'String'));

% —--- Executes during object creation, after setting all proper-
ties.

function cl CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to cl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in al future version of
MATLAB

% handles empty - handles not created until after all Cre-

ateFcns called
% Hint: edit controls usually have al white background on Win-
dows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'de-
faultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', '"white'") ;
end

function ml Callback (hObject, eventdata, handles)
global ml4p
ml4p = str2double (get (hObject, 'String'));

)

% —--- Executes during object creation, after setting all proper-
ties.
function ml CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
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% hObject handle to ml (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in al future version of
MATLAB
% handles empty - handles not created until after all Cre-
ateFcns called
% Hint: edit controls usually have al white background on Win-
dows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'de-
faultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', "white') ;
end

function k2 Callback (hObject, eventdata, handles)
global k24p
k24p = str2double (get (hObject, 'String'));

% —-- Executes during object creation, after setting all proper-
ties.

function k2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to k2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in al future version of
MATLAB

% handles empty - handles not created until after all Cre-

ateFcns called

% Hint: edit controls usually have al white background on Win-
dows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'de-
faultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', "white'");
end

function m2 Callback (hObject, eventdata, handles)
global m24p
m24p = str2double (get (hObject, 'String'));

% —--- Executes during object creation, after setting all proper-
ties.

function m2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to m2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in al future version of
MATLAB

% handles empty - handles not created until after all Cre-

ateFcns called
% Hint: edit controls usually have al white background on Win-
dows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'de-
faultUicontrolBackgroundColor'))
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set (hObject, 'BackgroundColor', "white') ;
end

o

% —--- Executes when user attempts to close figurel.
function figurel CloseRequestFcn (hObject, eventdata, handles)

opc=questdlg(';Seguro que desea cerrar esta ventana?', 'SA-
LIR','Si','No','No');
if strcmp (opc, 'No')
return;
end

% Hint: delete (hObject) closes the figure
delete (hObject) ;

o

% —--- Executes during object creation, after setting all proper-
ties.

function axesl CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

imshow (imread ('4gdl pitch.PNG'));

% —--- Executes on selection change in FT.

function FT Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to FT (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in al future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
% Hints: contents = cellstr (get (hObject, 'String')) returns FT
contents as cell array

% contents{get (hObject, 'Value')} returns selected item
from FT

% —--- Executes during object creation, after setting all proper-
ties.

function FT CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to FT (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in al future version of
MATLAB
% handles empty - handles not created until after all Cre-
ateFcns called
% Hint: popupmenu controls usually have al white background on
Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, "de-
faultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', '"white');
end

o

% —--- Executes on button press in representar.
function representar Callback (hObject, eventdata, handles)
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global wvalordp

valordp = get (handles.FT, 'Value');

dof4 pitch res;

function ktl Callback (hObject, eventdata, handles)

global ktldp
ktl4p = str2double (get (hObject, 'String'));

% —--- Executes during object creation, after setting all proper-
ties.

function ktl CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to ktl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles empty - handles not created until after all Cre-

ateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Win-
dows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'de-
faultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', "white'");
end

function kt2 Callback (hObject, eventdata, handles)
global kt24p
kt24p = str2double (get (hObject, 'String'));

% —-- Executes during object creation, after setting all proper-
ties.

function kt2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to kt2 (see GCBRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles empty - handles not created until after all Cre-

ateFcns called
% Hint: edit controls usually have a white background on Win-
dows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, "de-
faultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', '"white');
end

function c2 Callback (hObject, eventdata, handles)
global c24p
c24p = str2double (get (hObject, 'String'));
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o)

% —--—- Executes during object creation, after setting all proper-
ties.

function c2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to c2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB
% handles empty - handles not created until after all Cre-
ateFcns called
% Hint: edit controls usually have a white background on Win-
dows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'de-
faultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', '"white') ;
end
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Ventana de graficos del modelo de cuatro grados de libertad con suspensién independiente
y movimiento de cabeceo.

function varargout = dof4 pitch res(varargin)

% DOF4 PITCH RES MATLAB code for dof4 pitch res.fig

DOF4 PITCH RES, by itself, creates a new DOF4 PITCH RES
or raises the existing

singleton*.

oo

o° o

o°

H = DOF4 PITCH RES returns the handle to a new
DOF4 PITCH RES or the handle to
the existing singleton*.

o° o°

o°

DOF4 PITCH RES ('CALLBACK',hObject,eventData,handles,...)
calls the local

% function named CALLBACK in DOF4 PITCH RES.M with the
given input arguments.

o\

% DOF4 PITCH RES('Property','Value',...) creates a new

DOF4 PITCH RES or raises the

% existing singleton*. Starting from the left, property
value pairs are

% applied to the GUI before dof4 pitch res OpeningFcn gets
called. An

% unrecognized property name or invalid value makes prop-
erty application

% stop. All inputs are passed to dof4 pitch res OpeningFcn

via varargin.

o°

o°

*See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI al-
lows only one
2 instance to run (singleton)".

o° o

o

See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

% Edit the above text to modify the response to help
dof4 pitch res

% Last Modified by GUIDE v2.5 28-Aug-2017 10:38:46

% Begin initialization code - DO NOT EDIT
gui Singleton = 1;
guil State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui Singleton,
'gui OpeningFcn', @dof4 pitch res OpeningFcn,

'gui OutputFcn', @dofd4 pitch res OutputFcn,
'gui LayoutFcn', (1,
'gui Callback', (1)
if nargin && ischar(varargin{l})
gul State.gui Callback = str2func(varargin{l});

end

if nargout
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[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui State,
varargin{:}):;
else
gul mainfcn(gui State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

function dof4 pitch res OpeningFcn (hObject, eventdata, handles,
varargin)

% This function has no output args, see OutputFcn.

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
% varargin command line arguments to dof4 pitch res (see
VARARGIN)

o

% Centrar ventana

scrsz = get (0, 'ScreenSize');

pos_act = get(gcf, 'Position');

Xr = scrsz(3)- pos_act(3);

xp = round(xr/2);

yr = scrsz(4)- pos_act(4);

yp = round(yr/2);

set (gcf, 'Position', [xp yp pos act(3) pos act(4)]);

% Choose default command line output for dof4 pitch res
handles.output = hObject;

% Update handles structure

guidata (hObject, handles);

% UIWAIT makes dof4 pitch res wait for user response (see
UIRESUME)

o)

% uiwait (handles.figurel);

function varargout = dof4 pitch res OutputFcn (hObject, event-
data, handles)

% varargout «cell array for returning output args (see
VARARGOUT) ;

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
% Get default command line output from handles structure
varargout{l} = handles.output;

function figurel CloseRequestFcn (hObject, eventdata, handles)
opc=questdlg(';Seguro que desea cerrar esta ventana?', 'SA-
LIR','Si','No', 'No"');
if strcmp (opc, 'No'")

return;
end
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)

% Hint: delete (hObject) closes the figure
delete (hObject) ;

function axesl CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

global m4p mldp m24p Iy4p cldp c24p kldp k24p ktldp kt24p aldp
a24p valoridp

Fl4 = 1;
F24 = 1;

o)

% matriz del sistema, a

a=[0100000090

- (k1l4p+k24p) /mdp - (cldp+c24p)/mdp - (k24p*a2d4p-kldp*aldp)/mdp -
(c24p*a24p-cldp*aldp) /mdp kldp/mldp cldp/mldp k24p/mldp
c24p/mlép

00010000

- (k24p*a24p-kldp*aldp) /Iydp - (c24p*a24p-cldp*aldp)/Iydp -
(kldp*aldp"2+k24p*a24p”2) /Iydp - (cldp*aldp”2+cl4p*al24p”2)/Iydp -
kldp*aldp/Iydp -clidp*aldp/Iydp k24p*al2d4p/Iydp cl4p*aldp/Iydp
000O0O0O1O0O0

kl4p/mldp cldp/mldp -kldp*aldp/mdp -clidp*aldp/mlip -
(kl4p+ktldp) /mldp -cldp/mdp 0 O

000O0O0O0O01

k24p/m24p c24p/m24p k24p*a2dp/m24p c24p*aldp/m24p 0 0 -
(k24p+kt24p) /m24p -c24p/m24p];

% matriz de entrada, b

b=1020; 00; 00; 00;00; Fl4/ml4p 0; 0 0; 0 F24/m24p];

o°

matriz de salida, c

c = eye(8,8);

o

matriz de transmision directa, d

d = 0;

o°

resolver los valores propios de la matriz del sistema

[xm, omega] = eig(a);

)

% Definicidédn de un vector de frecuencias para utilizar, radia-
nes/seg.

w = 0:0.01:10e2;

\AJ

% utilizar la funcidn "ss
estado

para definir el sistema de espacio de

sssys = ss(a,b,c,d);

% céalculo de la magnitud y la fase mediante el comando bode.
% primer indice 1-8: zl zldot z2 z2dot z3 z3dot z4 =z4dot

131 |Pagina



% segundo indice 1-2: F1 F2

% tercer indice 1-200: extrae todos los puntos de la frecuencia

utilizando ":"
[mag,phs] = bode(sssys,w);

zlmag = mag(l,1,:);
zlphs = phs(1,1,:);

tlmag = mag(3,1,:);
tlphs = phs(3,1,:);

zllmag = mag(5,1,:);
zllphs = phs(5,1,:);

z21lmag = mag(7,1,:);
z21lphs = phs(7,1,:

z2mag = mag(l,2,:);
z2phs = ;

I
o)
o
0]
[
~
N
~

t2mag = mag(3,2,:);
t2phs phs(3,2,:);

z12mag = mag (5,2, :);
z12phs = phs(5,2,:);

z22mag = mag(7,2,:);
z22phs = phs(7,2,:);

% calculo de la magnitud en decibelios, db

zlmagdb = 20*1ogl0 (zlmagqg) ;

tlmagdb 20*1ogl0 (tlmag) ;

z1llmagdb 20*1ogl0(zllmagqg) ;

z21lmagdb = 20*1ogl0 (z21lmagqg) ;

z2magdb 20*1ogl0 (z2maqg) ;
t2magdb = 20*1ogl0 (t2maqg) ;

z1l2magdb = 20*1ogl0 (z1l2mag) ;

z22magdb 20*10ogl0 (z22magqg) ;

o)

% representacidén de las funciones de transferencia

switch valoridp
case 1
subplot(2,1,1)
semilogx (w, zlmagdb (1, :))

title('Funcidén de transferencia para 4 GDL modo cabeceo,

x/F1")
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ylabel ('magnitud, db'")

grid

subplot (2,1, 2)
semilogx (w, z1lphs (1, :))
xlabel ('Frecuencia, rad/s'")
ylabel ('fase, deg')

grid

case 2

subplot(2,1,1)
semilogx (w, tlmagdb (1, :))
title('Funcidén de transferencia para 4 GDL modo cabeceo,

\theta/F 1')

ylabel ('magnitud, db'")

grid

subplot(2,1,2)
semilogx (w, tlphs (1, :))
xlabel ('Frecuencia, rad/s'")
ylabel ('fase, deg')

grid

case 3

subplot(2,1,1)
semilogx (w,zllmagdb (1, :))
title('Funcidén de transferencia para 4 GDL modo cabeceo,

x 1/F 1")
ylabel ('magnitud, db'")
grid
subplot(2,1,2)
semilogx (w, z11lphs (1, :))
ylabel ('fase, deg')
xlabel ('Frecuencia, rad/s'")
grid
case 4
subplot(2,1,1)
semilogx (w, z21lmagdb (1, :))
title ('Funcidén de transferencia para 4 GDL modo cabeceo,
x 2/F 1")
ylabel ('magnitud, db")
grid
subplot(2,1,2)
semilogx (w, z21phs (1, :))
ylabel ('fase, deg')
xlabel ('Frecuencia, rad/s'")
grid
case 5
subplot(2,1,1)
semilogx (w, z2magdb (1, :))
title ('Funcidén de transferencia para 4 GDL modo cabeceo,
x/F 27")
ylabel ('magnitud, db"'")
grid
subplot(2,1,2)
semilogx (w, z2phs (1, :))
xlabel ('Frecuencia, rad/s')
ylabel ('phase, deg')
grid
case 6
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subplot(2,1,1)
semilogx (w, t2magdb (1, :))
title('Funcién de transferencia para 4 GDL modo cabeceo,
\theta/F 2'")
ylabel ('magnitud, db'")
grid
subplot(2,1,2)
semilogx (w, t2phs (1, :))
xlabel ('Frecuencia, rad/s'")
ylabel ('fase, deg')
grid
case 7
subplot(2,1,1)
semilogx (w, z12magdb (1, :))
title('Funcidén de transferencia para 4 GDL modo cabeceo,

x 1/F 2")
ylabel ('magnitud, db'")
grid
subplot(2,1,2)
semilogx (w, z12phs (1, :))
xlabel ('Frecuencia, rad/s'")
ylabel ('fase, deg')
grid

case 8

subplot(2,1,1)
semilogx (w, z22magdb (1, :))
title('Funcidén de transferencia para 4 GDL modo cabeceo,

X 2/F 2")
ylabel ('magnitud, db'")
grid
subplot(2,1,2)
semilogx (w, z22phs (1, :))
xlabel ('Frecuencia, rad/s'")
ylabel ('fase, deg')
grid

end

134 |Pagina



Ventada de introduccién de datos del modelo de cuatro grados de libertad con suspensién
independiente y movimiento de balanceo.

function varargout = dof4i roll (varargin)

% DOF4I ROLL MATLAB code for dof4i roll.fig

DOF4I ROLL, by itself, creates bl new DOF4I ROLL or
raises the existing

singleton*.

oo

o° o

o°

H = DOF4I ROLL returns the handle to bl new DOF4I ROLL or
the handle to
the existing singleton*.

o° o°

o°

DOF4I ROLL ('CALLBACK',hObject,eventData,handles,...)
calls the local

3 function named CALLBACK in DOF4I ROLL.m with the given
input arguments.

o\

% DOF4I ROLL('Property','Value',...) creates bl new

DOF4I ROLL or raises the

% existing singleton*. Starting from the left, property
value pairs are

% applied to the GUI before dof4i roll OpeningFcn gets
called. An

% unrecognized property name or invalid value makes prop-
erty application

% stop. All inputs are passed to dof4i roll OpeningFcn via
varargin.

o°

o°

*See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI al-
lows only one
2 instance to run (singleton)".

o° o

o

See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

o

Edit the above text to modify the response to help dof4i roll
% Last Modified by GUIDE v2.5 28-Aug-2017 11:28:37

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui Singleton = 1;

guil State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui Singleton,
'gui OpeningFcn', @dof4i roll OpeningFcn,
'gui OutputFcn', @dof4i roll OutputFcn,
'gui LayoutFcn', (1,
'gui Callback', (1)

if nargin && ischar(varargin{l})

gul State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout

[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui State,
varargin{:});
else

guili mainfcn(gui State, varargin{:});

135|Pagina



end
% End initialization code - DO NOT EDIT

function dof4i roll OpeningFcn (hObject, eventdata, handles,
varargin)

o

% Centrar ventana

scrsz = get (0, 'ScreenSize');

pos_act = get(gcft, 'Position');

Xr = scrsz(3)- pos_act(3);

xp = round(xr/2);

yr = scrsz(4)- pos_act(4);

yp = round(yr/2);

set (gcf, 'Position', [xp yp pos_act(3) pos act(4)]);
% Choose default command line output for dof4i roll
handles.output = hObject;

% Update handles structure
guidata (hObject, handles);

% UIWAIT makes dof4i roll wait for user response (see UIRESUME)
% uiwait (handles.figurel);

function varargout = dof4i roll OutputFcn (hObject, eventdata,
handles)

% varargout «cell array for returning output args (see
VARARGOUT) ;

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in bl future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
% Get default command line output from handles structure
varargout{l} = handles.output;

function calcular Callback(hObject, eventdata, handles)

global m4i ml4i m241i Ix4i c4i k4i kt4i kR4i bl4i b24i

)

% Matriz de masa

M=[m4i 0 0 O
0 Ix41i 0 O
0 0 ml4i O
0 0 0 m2417];

o)

% Matriz de amortiguamiento

cll = 2*c4di;

cl2 = cd4i*bldi-cd4i*b24i;
cl3 = —-c4di;
cld = -c4di;

c2l = c4i*bl4i-c4i*b24i;
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c22 = c4i*bld4i*2+cd4i*b24i"2;
c23 = —-cd4i*bldi;
c24 = cd4i*b241i;

c31l = -c4di;

c32 = -c4i*bldi;
c33 = c4di;

c34 = 0;

c4l = -c4i;

cd42 = cd4i*b24i;
c43 = 0;

c4d = cdi;

C=[cll cl2 cl1l3 cl4d4;c2l c22 c23 c24;c31 c32 ¢33 c34;c41 c42 c43
cd4];

% Matriz de rigidez

k1l = 2*k4di;

k12 = k4i*bl4i-k4i*b241i;
k13 = -k41i;
k14 = -k41i;

k21 = k4i*bl4i-k4i*b241i;

k22 = k4i*bl4i72+k41i*b24i"2+kR41i;
k23 = -k4i*bl4di;

k24 = k4i*b241i;

k31 = -k41i;

k32 = -k4i*bldi;
k33 = k4i+ktdi;
k34 = 0;

k41l = -k41i;

k42 = kd4i*b24i;
k43 = 0;

k44 = k4i+ktdi;

K=[k1l1l k12 k13 k14
k21 k22 k23 k24
k31 k32 k33 k34
k4l k42 k43 k44];

Mr sgrtm (M) ;
Kt inv (Mr) *K*inv (Mr) ;
[V,D] = eig(Kt);

W = sqrt(diag(D));% frecuencias naturales en rad/s
wnl = W(1,1);
wn2 = W(2,1

( )
wn3 = W(3,1);
wnd = W(4,1);
Wz = (1/(2*pi))*W; % frecuencias naturales en Hz
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wn2z = Wz (2,1);
wn3z = Wz (3,1);
wndz = Wz (4,1);

set (handles.wnlr, 'String',wnl)
set (handles.wn2r, 'String',wn2);
set (handles.wn3r, 'String',wn3)
set (handles.wndr, 'String',wn4)

set (handles.wnlh, 'String',wnlz)
set (handles.wn2h, 'String',wn2z) ;
set (handles.wn3h, 'String',wn3z)
set (handles.wn4h, 'String',wnédz)

function bl Callback (hObject, eventdata, handles)
global bl4di
bl4i = str2double (get (hObject, 'String'));

function bl CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to bl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in bl future version of
MATLAB

% handles empty - handles not created until after all Cre-

ateFcns called

% Hint: edit controls usually have bl white background on Win-
dows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, "de-
faultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', '"white') ;
end

function b2 Callback (hObject, eventdata, handles)
global b24i
b24i = str2double (get (hObject, 'String'));

function b2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to b2 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in bl future version of
MATLAB
% handles empty - handles not created until after all Cre-
ateFcns called
% Hint: edit controls usually have bl white background on Win-
dows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, "de-
faultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', '"white');
end

function m Callback (hObject, eventdata, handles)

global méi
md4i = str2double (get (hObject, 'String'));
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function m CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to m (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in bl future version of
MATLAB

% handles empty - handles not created until after all Cre-
ateFcns called

% Hint: edit controls usually have bl white background on Win-
dows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'de-
faultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', "white') ;
end

function Ix Callback (hObject, eventdata, handles)
global Ix4i
Ix4i = str2double (get (hObject, 'String'));

function Ix CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to Ix (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in bl future version of
MATLAB
% handles empty - handles not created until after all Cre-
ateFcns called
% Hint: edit controls usually have bl white background on Win-
dows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, "de-
faultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', "white') ;
end

function k Callback (hObject, eventdata, handles)
global k4i
k4i = str2double (get (hObject, 'String'));

function k CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to k (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in bl future version of
MATLAB

% handles empty - handles not created until after all Cre-
ateFcns called

% Hint: edit controls usually have bl white background on Win-
dows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, "de-
faultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', '"white');
end

function ¢ Callback (hObject, eventdata, handles)
global c4i
cd4i = str2double (get (hObject, 'String'));
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function ¢ CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to ¢ (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in bl future version of
MATLAB
% handles empty - handles not created until after all Cre-
ateFcns called
% Hint: edit controls usually have bl white background on Win-
dows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'de-
faultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', "white') ;
end

function ml Callback (hObject, eventdata, handles)
global ml4di
ml4i = str2double (get (hObject, 'String'));

function ml CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to ml (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in bl future version of
MATLAB

% handles empty - handles not created until after all Cre-

ateFcns called

% Hint: edit controls usually have bl white background on Win-
dows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, "de-
faultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', "white'") ;
end

function kR Callback (hObject, eventdata, handles)
global kR4i
kR4i = str2double (get (hObject, 'String'));

function kR CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to kR (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in bl future version of
MATLAB
% handles empty - handles not created until after all Cre-
ateFcns called
% Hint: edit controls usually have bl white background on Win-
dows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, "de-
faultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', '"white');
end

function m2 Callback (hObject, eventdata, handles)
global m24i
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m24i = str2double (get (hObject, 'String'));

function m2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to m2 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in bl future version of
MATLAB
% handles empty - handles not created until after all Cre-
ateFcns called
% Hint: edit controls usually have bl white background on Win-
dows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'de-
faultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', '"white');
end

function figurel CloseRequestFcn (hObject, eventdata, handles)

opc=questdlg(';Seguro que desea cerrar esta ventana?', 'SA-
LIR','Si','No', 'No');
if strcmp (opc, 'No')
return;
end

% Hint: delete (hObject) closes the figure
delete (hObject) ;

function axesl CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
imshow (imread('4gdl roll.PNG'));

function FT Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to FT (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in bl future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
% Hints: contents = cellstr (get (hObject, 'String')) returns FT
contents as cell array

% contents{get (hObject, 'Value')} returns selected item
from FT

function FT CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to FT (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in bl future version of
MATLAB
% handles empty - handles not created until after all Cre-
ateFcns called
% Hint: popupmenu controls usually have bl white background on
Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'de-
faultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', "white') ;
end
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function representar Callback (hObject, eventdata, handles)
global valor4di

valor4i = get (handles.FT, 'Value');

dof4 roll res;

function kt Callback (hObject, eventdata, handles)

global kt4di

ktd4i = str2double (get (hObject, 'String'));

function kt CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to kt (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles empty - handles not created until after all Cre-

ateFcns called
% Hint: edit controls usually have a white background on Win-
dows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'de-
faultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', "white'");
end
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Ventada de graficos del modelo de cuatro grados de libertad con suspensién independiente
y movimiento de balanceo.

function varargout = dof4 roll res(varargin)

% DOF4 ROLL RES MATLAB code for dof4 roll res.fig

DOF4 ROLL RES, by itself, creates a new DOF4 ROLL RES or
raises the existing

singleton*.

oo

o° o

o°

H = DOF4 ROLL RES returns the handle to a new
DOF4 ROLL RES or the handle to
the existing singleton*.

o° o°

o°

DOF4 ROLL RES ('CALLBACK',hObject,eventData,handles,...)
calls the local

3 function named CALLBACK in DOF4 ROLL RES.M with the given
input arguments.

o\

% DOF4 ROLL RES ('Property', 'Value',...) creates a new

DOF4 ROLL RES or raises the

% existing singleton*. Starting from the left, property
value pairs are

% applied to the GUI before dof4 roll res OpeningFcn gets
called. An

% unrecognized property name or invalid value makes prop-
erty application

% stop. All inputs are passed to dof4 roll res OpeningFcn

via varargin.

o°

o°

*See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI al-
lows only one
2 instance to run (singleton)".

o° o

o

See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

% Edit the above text to modify the response to help
dof4 roll res

% Last Modified by GUIDE v2.5 28-Aug-2017 10:56:11

% Begin initialization code - DO NOT EDIT
gui Singleton = 1;
guil State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui Singleton,
'gui OpeningFcn', @dof4 roll res OpeningFcn,

'gui OutputFcn', @dof4 roll res OutputFcn,
'gui LayoutFcn', (1,
'gui Callback', (1)
if nargin && ischar(varargin{l})
gul State.gui Callback = str2func(varargin{l});

end

if nargout
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[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui State,
varargin{:}):;
else
gul mainfcn(gui State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

% —-- Executes just before dof4 roll res 1s made visible.
function dof4 roll res OpeningFcn (hObject, eventdata, handles,
varargin)

% This function has no output args, see OutputFcn.

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
% varargin command line arguments to dof4 roll res (see
VARARGIN)

o

% Centrar ventana

scrsz = get (0, 'ScreenSize');

pos_act = get(gcf,'Position');

Xr = scrsz(3)- pos_act(3);

xp = round(xr/2);

yr = scrsz(4)- pos_act(4);

yp = round(yr/2);

set (gcf, 'Position', [xp yp pos_act(3) pos act(4)]);

% Choose default command line output for dof4 roll res
handles.output = hObject;

% Update handles structure

guidata (hObject, handles);

% UIWAIT makes dof4 roll res wait for user response (see
UIRESUME)

o)

% uiwait (handles.figurel) ;

function varargout = dof4 roll res OutputFcn (hObject, eventdata,
handles)

% varargout «cell array for returning output args (see
VARARGOUT) ;

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
% Get default command line output from handles structure
varargout{l} = handles.output;

function figurel CloseRequestFcn (hObject, eventdata, handles)
opc=questdlg(';Seguro que desea cerrar esta ventana?', 'SA-
LIR','Si','No', 'No"');
if strcmp (opc, 'No'")

return;
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end
% Hint: delete (hObject) closes the figure
delete (hObject) ;

function axesl CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
global m4i ml4i m24i Ix4i c4i k4i kt4i kR4i bl4i b24i valordi

Fl1 = 1;
F2 = 1;

o)

% matriz del sistema, a

a=[01000000

k4i/md4i c4i/m4i k4i/mdi cdi/mdi -2*k4i/mdi -2*cdi/mdi -
(k4i*bl4i-kd4i*b241i) /mdi - (cd4i*bldi-c4i*b241i) /m4i
O0010O0O00D0

(k4i*bl4i) /Ix4i (cd4i*bldi)/Ix4i (-kdi*b241i)/Ix4i (-

c4i*b241i) /Ix4i - (kd4i*bl4di-kdi*b241i)/Ix4i - (cdi*bldi-

cd4i*pb24i) /Ix4i - (k4i*bl4i~2+kd4i*b24i72+kR41i)/Ix4i -
(c4i*bl4in2+c4i*b24i72) /Ix4i

0O00O0O01O00O0

- (k4i+ktdi)/mld4i -c4i/ml4i 0 O k4i/mlédi c4i/ml4i k4i*bld4i/mléi
c4i*bld4i/ml4i

0O 00O0O0O0O01
0 0 —(k4i+ktdi)/m241i -c4i/m241i kd4i/m24i c4i/m241i -k4i*b24i/m241i
—c4i*b24i/m241]

14
% matriz de entrada, b

b=1[00; F1/ml4i 0; 0 0; O F2/m24i; 0 0; 0 0; O 0; 0 071;

o

matriz de salida, c

c = eye(8,8);

o

matriz de transmision directa, d

d = 0;

o°

resolver los valores propios de la matriz del sistema

[xm, omega] = eig(a);

[)

% Definicidén de un vector de frecuencias para utilizar, radia-
nes/seg.

w = 10e-1:0.01:10e2;

% utilizar la funcidén "ss" para definir el sistema de espacio de
estado

sssys = ss(a,b,c,d);

% calculo de la magnitud y la fase mediante el comando bode.
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% primer indice 1-8: zl1l zldot z2 z2dot z3 z3dot z4 z4ddot

% segundo indice 1-2: F1 F2

% tercer indice 1-200: extrae todos los puntos de la frecuencia
utilizando ":"

[mag,phs] = bode(sssys,w);

zlmag = mag(l,1,:);
zlphs = phs(1,1,:);

plmag = mag(3,1,:);
plphs = phs(3,1,:);

zllmag mag (5,1, :);
zllphs = phs(5,1,:);

z21mag mag(7,1,:);
z21lphs = phs(7,1,:);

z2mag = mag(l,2,:);
z2phs phs (1,2, :);

p2mag = mag(3,2,:);
p2phs = phs(3,2,:);

z12mag = mag (5,2, :);
z12phs phs(5,2,:);

z22mag = mag(7,2,:);
z22phs = phs(7,2,:);

% calculate the magnitude in decibels, db

zlmagdb = 20*1ogl0 (zlmagqg) ;

plmagdb = 20*1ogl0 (plmag) ;

zllmagdb = 20*1ogl0 (zllmagqg) ;

z21magdb 20*10gl0 (z21maqg) ;

z2magdb = 20*1ogl0 (z2maqg) ;
p2magdb = 20*1ogl0 (p2magqg) ;

z12magdb

20*1ogl0(z12maqg) ;

z22magdb = 20*1ogl0 (z22magqg) ;

o)

% representacidén de las funciones de transferencia

switch valor4di
case 1
subplot(2,1,1)
semilogx (w, zlmagdb (1, :))
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title('Funcidén de transferencia para 4 GDL modo balan-
ceo, x/F1")
ylabel ('magnitud, db'")
grid
subplot(2,1,2)
semilogx (w, zlphs (1, :))
xlabel ('Frecuencia, rad/s'")
ylabel ('fase, deg')
grid
case 2
subplot(2,1,1)
semilogx (w,plmagdb (1, :))
title('Funcidén de transferencia para 4 GDL modo balan-
ceo, \phi/F 1"')
ylabel ('magnitud, db'")
grid
subplot(2,1,2)
semilogx (w,plphs(1l,:))
xlabel ('Frecuencia, rad/s'")
ylabel ('fase, deg')
grid
case 3
subplot(2,1,1)
semilogx (w,zllmagdb (1, :))
title('Funcidén de transferencia para 4 GDL modo balan-
ceo, x 1/F 1")
ylabel ('magnitud, db'")
grid
subplot(2,1,2)
semilogx (w, z11lphs (1, :))
ylabel ('fase, deg')
xlabel ('Frecuencia, rad/s'")
grid
case 4
subplot(2,1,1)
semilogx (w, z21lmagdb (1, :))
title('Funcidén de transferencia para 4 GDL modo balan-
ceo, x 2/F 1")
ylabel ('magnitud, db")
grid
subplot(2,1,2)
semilogx (w, z21phs (1, :))
ylabel ('fase, deg')
xlabel ('Frecuencia, rad/s'")
grid
case 5
subplot(2,1,1)
semilogx (w, z2magdb (1, :))
title('Funcidén de transferencia para 4 GDL modo balan-
ceo, x/F 2")
ylabel ('magnitud, db"'")
grid
subplot(2,1,2)
semilogx (w, z2phs (1, :))
xlabel ('Frecuencia, rad/s')
ylabel ('phase, deg')
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grid
case 6
subplot(2,1,1)
semilogx (w, p2magdb (1, :))
title('Funcidén de transferencia para 4 GDL modo balan-
ceo, \phi/F 2'")
ylabel ('magnitud, db'")
grid
subplot(2,1,2)
semilogx (w,p2phs (1, :))
xlabel ('Frecuencia, rad/s'")
ylabel ('fase, deg')
grid
case 7
subplot(2,1,1)
semilogx (w, z12magdb (1, :))
title('Funcidén de transferencia para 4 GDL modo balan-
ceo, x 1/F 2")
ylabel ('magnitud, db'")
grid
subplot(2,1,2)
semilogx (w,z12phs (1, :))
xlabel ('Frecuencia, rad/s'")
ylabel ('fase, deg')
grid
case 8
subplot(2,1,1)
semilogx (w, z22magdb (1, :))
title('Funcidén de transferencia para 4 GDL modo balan-
ceo, x 2/F 2")
ylabel ('magnitud, db'")
grid
subplot(2,1,2)
semilogx (w,z22phs (1, :))
xlabel ('Frecuencia, rad/s'")
ylabel ('fase, deg')
grid
end

148 |Pagina



Ventana de introduccién de datos del modelo de cuatro grados de libertad y eje rigido.

function varargout = dofédr (varargin)
DOF4R MATLAB code for dofdr.fig
DOF4R, by itself, creates a new DOF4R or raises the ex-

o©°

o°

isting

% singleton¥*.

% H = DOF4R returns the handle to a new DOF4R or the handle
to

% the existing singleton*.

% DOF4R ('CALLBACK', hObject,eventData, handles,...) calls the
local

3 function named CALLBACK in DOF4R.M with the given input
arguments.

S DOF4R ('Property', 'Value',...) creates a new DOF4R or
raises the

% existing singleton*. Starting from the left, property
value pairs are

% applied to the GUI before dofd4r OpeningFcn gets called.
An

% unrecognized property name or invalid value makes prop-
erty application

% stop. All inputs are passed to dofd4r OpeningFcn via
varargin.

o°

o°

*See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI al-
lows only one
instance to run (singleton)™".

o° oP

o

See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

o

Edit the above text to modify the response to help dofir
% Last Modified by GUIDE v2.5 28-Aug-2017 20:23:25

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui Singleton = 1;

guil State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui Singleton,
'gui OpeningFcn', @dofd4r OpeningFcn,
'gui OutputFcn', @dofd4r OutputFcn,
'gul LayoutFcn', (1,
'gui Callback', (1)

if nargin && ischar (varargin{l})

gul State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout

[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui State,
varargin{:});
else

guil mainfcn(gui State, varargin{:});
end
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% End initialization code - DO NOT EDIT

function dof4r OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)

o

% Centrar ventana

scrsz = get (0, 'ScreenSize');

pos_act = get(gcft, 'Position');

Xr = scrsz(3)- pos_act(3);

xp = round(xr/2);

yr scrsz (4) - pos_act(4);

yp = round(yr/2);

set (gcf, '"Position', [Xp yp pos _act(3) pos act(4)]);

o

% Choose default command line output for dofdr
handles.output = hObject;

% Update handles structure
guidata (hObject, handles);

% UIWAIT makes dofdr wait for user response (see UIRESUME)
% uiwait (handles.figurel);

function varargout = dof4r OutputFcn (hObject, eventdata, han-
dles)

% varargout <cell array for returning output args (see
VARARGOUT) ;

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
% Get default command line output from handles structure
varargout{l} = handles.output;

function figurel CloseRequestFcn (hObject, eventdata, handles)

opc=questdlg(';Seguro que desea cerrar esta ventana?',6 'SA-
LIR','Si', 'No', 'No"');
if strcmp (opc, 'No'")
return;
end
% Hint: delete (hObject) closes the figure
delete (hObject) ;

function kt Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to kt (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of kt as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
kt as a double

o°
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function kt CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to kt (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles empty - handles not created until after all Cre-

ateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Win-
dows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'de-
faultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', "white') ;
end

function k Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to k (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of k as text

S str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of k

as a double

function k CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to k (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles empty - handles not created until after all Cre-

ateFcns called
% Hint: edit controls usually have a white background on Win-
dows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'de-
faultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', "white'");
end

function ¢ Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to ¢ (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of ¢ as text
% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of c
as a double

function ¢ CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to ¢ (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles empty - handles not created until after all Cre-
ateFcns called
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% Hint: edit controls usually have a white background on Win-
dows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, "de-
faultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', '"white') ;
end

function ml Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to ml (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of ml as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
ml as a double

o°

function ml CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to ml (see GCBRO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB
% handles empty - handles not created until after all Cre-
ateFcns called
% Hint: edit controls usually have a white background on Win-
dows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, "de-
faultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', "white') ;
end

function Ix1l Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Ix1l (see GCBRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of Ixl as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
Ix1l as a double

o°

function Ix1l CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Ixl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles empty - handles not created until after all Cre-
ateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Win-
dows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'de-
faultUicontrolBackgroundColor'))
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set (hObject, 'BackgroundColor', "white') ;
end

function m2 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to m2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of m2 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
m2 as a double

o°

function m2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to m2 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB
% handles empty - handles not created until after all Cre-
ateFcns called
% Hint: edit controls usually have a white background on Win-
dows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'de-
faultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', "white'");
end

function Ix2 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Ix2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of Ix2 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
Ix2 as a double

o

function Ix2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to Ix2 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB
% handles empty - handles not created until after all Cre-
ateFcns called
% Hint: edit controls usually have a white background on Win-
dows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, "de-
faultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', '"white');
end

function al Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to al (see GCBO)
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% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of al as text
% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
al as a double

function al CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to al (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB
% handles empty - handles not created until after all Cre-
ateFcns called
% Hint: edit controls usually have a white background on Win-
dows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, "de-
faultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', "white'");
end

function a2 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to a2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of a2 as text
% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
a2 as a double

function a2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to a2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles empty - handles not created until after all Cre-
ateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Win-
dows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'de-
faultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', '"white'") ;
end

function bl Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to bl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of bl as text
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% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
bl as a double

function bl CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to bl (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB
% handles empty - handles not created until after all Cre-
ateFcns called
% Hint: edit controls usually have a white background on Win-
dows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'de-
faultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', '"white') ;
end

function b2 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to b2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of b2 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
b2 as a double

o°

function b2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to b2 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB
% handles empty - handles not created until after all Cre-
ateFcns called
% Hint: edit controls usually have a white background on Win-
dows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'de-
faultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', '"white'") ;
end

function axesl CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
imshow (imread('4gdl rigido.PNG'"));

function calcular Callback (hObject, eventdata, handles)
global mld4r m24r Ix1l4r Ix24r c4r k4r ktd4r aldr a24r bld4r b24r

mld4r = str2double (get (handles.ml, 'String'));
m24r = str2double (get (handles.m2, 'String'));

Ix1l4r = str2double (get (handles.Ix1l, 'String'));
Ix24r str2double (get (handles.Ix2, 'String'));
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cdr = str2double (get (handles.c, 'String'));

kdr str2double (get (handles.k, 'String'));

ktdr = str2double (get (handles.kt, 'String'));

aldr = str2double (get

( handles.al, 'String'
al24r = str2double (get

(

(

)

handles.a2, 'String'")
bl4r = str2double (get )
b24r = str2double (get )

handles.bl, 'String'
handles.b2, 'String'

P

o

% Matriz de masa

M = [mld4r 0 0 O
0 Ixl4r 0 O
0 0 m24r O
0 0 0 Ix24r];

o

% Matriz de amortiguamiento

cll = 2*cdr;

cl2 = cd4r*aldr-cl4r*a24r;
cl3 = -2*cdr;

cld = cd4r*b24r-cl4r*bldir;

c2l = cd4r*aldr-cl4r*a24r;

c22 = cl4r*aldr™2+cdr*a2d4r"2;

c23 = cd4r*a24r-cl4r*aldr;

c24 = —-cd4r*aldr*bld4r-cd4r*a24r*b24r;
c3l = -2*cdr;

c32 = cl4r*a24r-cl4r*aldr;

c33 = 2*cdr;
c34 = cl4r*bldr-cl4r*b24r;

cdl = cldr*b24r-cl4r*bldir;

cd4?2 = -cd4r*aldr*bldr-cl4r*a24r*b24r;
cd43 = cldr*bldr-cl4r*b24r;

cdd = cl4r*bldr*2+cldr*b24r"2;

C = [cll cl2 cl13 cl4
c2l c22 c23 c24
c31 c32 ¢33 c34
cdl cd42 c43 c4d4];

o)

% Matriz de rigidez

kll = 2*ktdr+2*kdr;

k12 ktdr*aldr-ktd4r*a24r+kdr*aldr-kdr*a2ir;
k13 -2*kdr;

k14 = kdr*b24r-kdr*bldir;

k21 = ktd4r*aldr-ktd4r*az24r+kdr*aldr-kdr*alir;
k22 ktdr*aldr"2+ktdr*a24r~2+kdr*aldr™2+kdr*a24r"2;
k23 = kdr*a24r-kdr*alir;
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k24 = -kdr*aldr*bldr-kdr*a24r*b24r;

k31 = -2*kdr;

k32 = kdr*a24r-kdr*aldr;
k33 = 2*kdr;

k34 = kdr*bldr-kdr*b24r;

k4l = kd4r*b24r-kd4r*bldr;

k42 = -kd4r*aldr*bldr-kd4r*a24r*b24r;
k43 = kd4r*bldr-kd4r*b24r;

k44 = kd4r*bl4r"2+kdr*b24r"2;

K=[k1l1l k12 k13 k14
k21 k22 k23 k24
k31 k32 k33 k34
k41l k42 k43 k44];

Mr = sqrtm (M) ;

Kt = inv (Mr) *K*inv (Mr) ;

[V,D] = eig(Kt);

W = sqrt(diag(D));% frecuencias naturales en rad/s
wnl = W(1,1);

wn2 = W(2,1);

wn3 = W(3,1);

wnd = W(4,1);

Wz = (1/(2*pi))*W; % frecuencias naturales en Hz
wnlz = Wz (1,1);

wn2z = Wz (2,1);

wn3z = Wz (3,1);

wndz = Wz (4,1);

set (handles.wnlr, 'String',wnl);

) .
set (handles.wn2r, 'String',wn2);
set )

)

set

r

handles.wn3r, 'String',wn3
handles.wnédr, 'String',wn4

(
(
(
( .

r

set
set
set
set

handles.wnlh, 'String',wnlz)

handles.wn2h, 'String',wn2z) ;
)
)

14

.

’

handles.wn3h, 'String',wn3z
handles.wn4h, 'String',wnéz

’

(
(
(
(

function FT Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to FT (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of

MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
% Hints: contents = cellstr (get (hObject, 'String')) returns FT
contents as cell array

% contents{get (hObject, 'Value')} returns selected item
from FT

function FT CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to FT (see GCBO)
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% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles empty - handles not created until after all Cre-
ateFcns called

% Hint: popupmenu controls usually have a white background on
Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'de-
faultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', "white') ;
end

function representar Callback (hObject, eventdata, handles)
global valordr

valor4dr = get (handles.FT, 'Value');

dofdr res;
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Ventada de graficos del modelo de cuatro grados de libertad y suspension de eje rigido.

function varargout = dofé4r res(varargin)
% DOF4R RES MATLAB code for dof4r res.fig

DOF4R RES, by itself, creates a new DOF4R RES or raises
he existing

singleton¥*.

o o0 (t o°

o°

H = DOF4R RES returns the handle to a new DOF4R RES or
he handle to
the existing singleton*.

o° ¢t

o

% DOF4R _RES ('CALLBACK', hObject,eventData, handles,...) calls
the local

3 function named CALLBACK in DOF4R RES.M with the given in-
put arguments.

S DOF4R RES ('Property', 'Value',...) creates a new DOF4R RES
or raises the

% existing singleton*. Starting from the left, property
value pairs are

% applied to the GUI before dofd4r res OpeningFcn gets
called. An

% unrecognized property name or invalid value makes prop-
erty application

% stop. All inputs are passed to dofdr res OpeningFcn via
varargin.

o°

o°

*See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI al-
lows only one
instance to run (singleton)™".

o° oP

o

See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

o

Edit the above text to modify the response to help dof4dr res

o°

Last Modified by GUIDE v2.5 28-Aug-2017 20:46:29

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui Singleton = 1;

guil State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui Singleton,
'gui OpeningFcn', @dofdr res OpeningFcn,
'gui OutputFcn', @dofd4r res OutputFcn,
'gul LayoutFcn', (1,
'gui Callback', (1)

if nargin && ischar (varargin{l})

gul State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout

[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui State,
varargin{:});
else

guil mainfcn(gui State, varargin{:});
end
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% End initialization code - DO NOT EDIT

function dofd4r res OpeningFcn (hObject, eventdata, handles,

varargin)
% This function has no output args, see OutputFcn.
% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
% varargin command line arguments to dofd4r res (see VARARGIN)

% Centrar wventana

scrsz = get (0, 'ScreenSize');

pos_act = get(gcf, 'Position');

Xr = scrsz(3)- pos_act(3);

xp = round(xr/2);

yr = scrsz(4)- pos_act(4);

yp = round(yr/2);

set (gcf, 'Position', [xp yp pos_act(3) pos act(4)]);

% Choose default command line output for dofdr res
handles.output = hObject;

% Update handles structure
guidata (hObject, handles);

% UIWAIT makes dofd4r res wait for user response (see UIRESUME)
% uiwait (handles.figurel);

function varargout = dof4r res OutputFcn (hObject, eventdata,
handles)

% varargout «cell array for returning output args (see
VARARGOUT) ;

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
% Get default command line output from handles structure
varargout{l} = handles.output;

function figurel CloseRequestFcn (hObject, eventdata, handles)
opc=questdlg(';Seguro que desea cerrar esta ventana?', 'SA-
LIR','Si','No', 'No');
if strcmp (opc, 'No'")

return;
end
% Hint: delete (hObject) closes the figure
delete (hObject) ;

function axesl CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

global mldr m24r Ix14r Ix24r cdr kd4r ktdr aldr a24r bldr b24r
valordr
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Fl1 = 1;
F2 =1;

o

% matriz del sistema, a

a=[01000000

(-2*k4r-2*ktdr) /mldr -2*cd4r/mldr (-kdr*aldr+kdr*aldr-
ktdr*aldr+ktdr*a24r) /mldr (c4r*al24r-cd4r*aldr)/mldr 2*kdr/mlér
2*cd4r/mldr (kdr*bldr-kd4r*b24r)/mldr (cd4r*bldr-cdr*b24r)/mlir
00010O0O0TGO
(-kdr*aldr+kdr*a24r-ktd4r*aldr+ktdr*a24r) /Ixl4r (cdr*al24r-
cdr*aldr) /Ix1l4r (-kd4r*aldr~2-kdr*a24r”2-ktd4r*aldr”2-
ktdr*a24r”2) /Ixl4r (-cd4r*aldr”2-cdr*a24r~2)/Ixl4r (kdr*aldr-
kdr*a24r) /Ix1l4r (cd4r*aldr-cd4r*a24r)/Ixl4r
(kdr*aldr*bld4r+kdr*a24r*b24r) /Ixl4r
(c4r*aldr*bld4r+cdr*al24r*b24r) /Ixl4r

0000O01O0TO0

2*kdr/m24r 2*c4r/m24r (kdr*aldr-kdr*a24r)/m24r (cd4r*aldr-
cdr*al24r) /m24r -2*kdr/m24r -2*cdr/m24r (kdr*b24r-kdr*bldr)/m24r
(c4r*b24r-c4r*bldr) /m24r

000O0O0OO0O0T1

kdr*bldr-kdr*b24r) /Ix24r (c4r*bldr-cdr*b24r)/Ix24r
kdr*aldr*bldr+kdr*a24r*pb24r) /Ix24r
cdr*aldr*bldr+cldr*al24r*b24r) /Ix24r (kdr*b24r-kdr*bldr) /Ix24r
cdr*b24r-cl4r*bldr) /Ix24r (-kd4r*bldr"2-kdr*b24r"2)/Ix24r (-
cldr*pbldr”2-c4r*b24r~2) /Ix24r];

(
(
(
(

o

% matriz de entrada, b

b =10 0; F1/mld4r F2/mld4r; 0 0; -Fl*aldr/Ixl4r F2*a24r/Ixl4r; O
0; 0 0; 0 0; 0 01

o)

% matriz de salida, c

c = eye(8,8);

o)

% matriz de transmision directa, d

d = 0;

)

% resolver los valores propios de la matriz del sistema

[xm, omega] = eig(a);

[)

% Definicidédn de un vector de frecuencias para utilizar, radia-
nes/seg.

w = 0:0.01:10e2;

" \AJ

% utilizar la funcidén "ss" para definir el sistema de espacio de
estado
sssys = ss(a,b,c,d);

o

% calculo de la magnitud y la fase mediante el comando bode.
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% primer indice 1-8: zl zldot z2 z2dot z3 z3dot z4 =z4dot

% segundo indice 1-2: F1 F2

% tercer indice 1-200: extrae todos los puntos de la frecuencia
utilizando ":"

[mag,phs] = bode(sssys,w);

zllmag = mag(l,1,:);
zllphs = phs(1,1,:);

pllmag = mag(3,1,:);
pllphs = phs(3,1,:);

z21lmag = mag(5,1,:);
z21lphs = phs(5,1,:);

p2lmag = mag(7,1,:);
p2lphs = phs(7,1,:);

zl2mag = mag(l,2,:);
z12phs = phs(1,2,:);

pl2mag = mag(3,2,:);
pl2phs = phs(3,2,:);

z22mag = mag (5,2, :);
z22phs = phs(5,2,:);

p22mag = mag(7,2,:);
p22phs = phs(7,2,:);

% calculo de la magnitud en decibelios, db

z1llmagdb

20*1ogl0(zllmagqg) ;

pllmagdb

20*10gl0 (pllmag) ;
z21lmagdb = 20*1ogl0 (z21mag) ;
p2lmagdb = 20*1ogl0 (p21lmag) ;
zl2magdb = 20*1ogl0 (z1l2mag) ;
pl2magdb = 20*1ogl0 (pl2mag) ;
z22magdb = 20*1ogl0 (z22mag) ;
p22magdb = 20*1ogl0 (p22magqg) ;
% representacidén de las funciones de transferencia
switch valori4r
case 1

subplot (2,1,1)
semilogx (w, zllmagdb (1, :))
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title('Funcidén de transferencia para 4 GDL eje rigido,

x 1/F1")
ylabel ('magnitud, db'")
grid
subplot(2,1,2)
semilogx (w, z11lphs (1, :))
xlabel ('Frecuencia, rad/s'")
ylabel ('fase, deg')
grid

case 2

subplot(2,1,1)
semilogx (w,pllmagdb (1, :))
title('Funcidén de transferencia para 4 GDL eje rigido,
\phi 1/F 1")
ylabel ('magnitud, db'")
grid
subplot(2,1,2)
semilogx (w,pllphs (1, :))
xlabel ('Frecuencia, rad/s'")
ylabel ('fase, deg')
grid
case 3
subplot(2,1,1)
semilogx (w, z21lmagdb (1, :))
title('Funcidén de transferencia para 4 GDL eje rigido,

x 2/F 1")
ylabel ('magnitud, db'")
grid
subplot(2,1,2)
semilogx (w, z21phs (1, :))
ylabel ('fase, deg')
xlabel ('Frecuencia, rad/s'")
grid
case 4

subplot(2,1,1)
semilogx (w,p2lmagdb (1, :))
title('Funcidén de transferencia para 4 GDL GDL eje ri-
gido, \phi 2/F 1")
ylabel ('magnitud, db")
grid
subplot(2,1,2)
semilogx (w,p2lphs (1, :))
ylabel ('fase, deg')
xlabel ('Frecuencia, rad/s'")
grid
case 5
subplot(2,1,1)
semilogx (w, z12magdb (1, :))
title('Funcién de transferencia para 4 GDL GDL eje ri-
gido, x 1/F 2")
ylabel ('magnitud, db"'")
grid
subplot(2,1,2)
semilogx (w, z12phs (1, :))
xlabel ('Frecuencia, rad/s'")
ylabel ('phase, deg')
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grid
case 6
subplot(2,1,1)
semilogx (w,pl2magdb (1, :))
title('Funcién de transferencia para 4 GDL GDL eje ri-
gido, \phi 1/F 2")
ylabel ('magnitud, db'")
grid
subplot(2,1,2)
semilogx (w,pl2phs (1, :))
xlabel ('Frecuencia, rad/s'")
ylabel ('fase, deg')
grid
case 7
subplot(2,1,1)
semilogx (w, z22magdb (1, :))
title('Funcién de transferencia para 4 GDL GDL eje ri-
gido, x 2/F 2")
ylabel ('magnitud, db'")
grid
subplot(2,1,2)
semilogx (w,z22phs (1, :))
xlabel ('Frecuencia, rad/s'")
ylabel ('fase, deg')
grid
case 8
subplot(2,1,1)
semilogx (w,p22magdb (1, :))
title('Funcidén de transferencia para 4 GDL GDL eje ri-
gido, \phi 2/F 2")
ylabel ('magnitud, db'")
grid
subplot(2,1,2)
semilogx (w,p22phs (1, :))
xlabel ('Frecuencia, rad/s'")
ylabel ('fase, deg')
grid
end
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Ventana de introduccion de datos del modelo de siete grados de libertad.

function varargout = dof7i(varargin)
DOF7I MATLAB code for dof7i.fig
DOF7I, by itself, creates a new DOF7I or raises the ex-

o©°

o°

isting

% singleton¥*.

% H = DOF7I returns the handle to a new DOF7I or the handle
to

% the existing singleton*.

% DOF7I ("CALLBACK',hObject,eventData,handles,...) calls the
local

3 function named CALLBACK in DOF7I.M with the given input
arguments.

S DOF/7I ('Property', 'Value',...) creates a new DOF/I or
raises the

% existing singleton*. Starting from the left, property
value pairs are

% applied to the GUI before dof7i OpeningFcn gets called.
An

% unrecognized property name or invalid value makes prop-
erty application

% stop. All inputs are passed to dof7i OpeningFcn via
varargin.

o°

o°

*See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI al-
lows only one
instance to run (singleton)™".

o° oP

o

See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

o

Edit the above text to modify the response to help dof7i
% Last Modified by GUIDE v2.5 29-Aug-2017 15:29:47

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui Singleton = 1;

guil State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui Singleton,
'gui OpeningFcn', @dof7i OpeningFcn,
'gui OutputFcn', @dof7i OutputFcn,
'gul LayoutFcn', (1,
'gui Callback', (1)

if nargin && ischar (varargin{l})

gul State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout

[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui State,
varargin{:});
else

guil mainfcn(gui State, varargin{:});
end
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% End initialization code - DO NOT EDIT

function dof7i OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)

o

% Centrar ventana

scrsz = get (0, 'ScreenSize');

pos_act = get(gcft, 'Position');

Xr = scrsz(3)- pos_act(3);

xp = round(xr/2);

yr = scrsz(4)- pos_act(4);

yp = round(yr/2):

set (gcf, '"Position', [Xp yp pos _act(3) pos act(4)]);
% Choose default command line output for dof7i
handles.output = hObject;

% Update handles structure
guidata (hObject, handles);

% UIWAIT makes dof7i wait for user response (see UIRESUME)
% uiwait (handles.figurel);

function varargout = dof7i OutputFcn (hObject, eventdata, han-
dles)

% varargout <cell array for returning output args (see
VARARGOUT) ;

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
% Get default command line output from handles structure
varargout{l} = handles.output;

function al Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to a2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of a2 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
a2 as a double

o°

function al CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to a2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles empty - handles not created until after all Cre-
ateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Win-

dows.
% See ISPC and COMPUTER.
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if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'de-
faultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', '"white') ;
end

function a2 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to al (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of al as text
% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
al as a double

function a2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to al (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB
% handles empty - handles not created until after all Cre-
ateFcns called
% Hint: edit controls usually have a white background on Win-
dows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'de-
faultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', '"white') ;
end

function bl Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to al (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of al as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
al as a double

o

function bl CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to al (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB
% handles empty - handles not created until after all Cre-
ateFcns called
% Hint: edit controls usually have a white background on Win-
dows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, "de-
faultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', "white') ;
end

function b2 Callback (hObject, eventdata, handles)

167 |Pagina



% hObject handle to a2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of a2 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
a2 as a double

o°

function b2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to a2 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB
% handles empty - handles not created until after all Cre-
ateFcns called
% Hint: edit controls usually have a white background on Win-
dows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, "de-
faultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', "white'");
end

function ktr Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of editl3 as
text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
editl3 as a double

function ktr CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to editl3 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB
% handles empty - handles not created until after all Cre-
ateFcns called
% Hint: edit controls usually have a white background on Win-
dows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'de-
faultUicontrolBackgroundColor'"))

set (hObject, 'BackgroundColor', "white');
end

function cr Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl9 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
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% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of editl9 as
text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
editl9 as a double

function cr CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to editl9 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB
% handles empty - handles not created until after all Cre-
ateFcns called
% Hint: edit controls usually have a white background on Win-
dows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, "de-
faultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', "white') ;
end

function kf Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to kr (see GCBRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of kr as text
% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of

kr as a double

function kf CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to kr (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB
% handles empty - handles not created until after all Cre-
ateFcns called
% Hint: edit controls usually have a white background on Win-
dows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'de-
faultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', '"white'") ;
end

function kr Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to cr (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of cr as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
cr as a double

o°

function kr CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
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% hObject handle to cr (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB
% handles empty - handles not created until after all Cre-
ateFcns called
% Hint: edit controls usually have a white background on Win-
dows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'de-
faultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', "white') ;
end

function ktf Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl8 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of editl8 as
text

S str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
editl8 as a double

function ktf CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to editl8 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB
% handles empty - handles not created until after all Cre-
ateFcns called
% Hint: edit controls usually have a white background on Win-
dows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'de-
faultUicontrolBackgroundColor'"))

set (hObject, 'BackgroundColor', "white'");
end

function mf Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to ktf (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of ktf as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
ktf as a double

o

function mf CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to ktf (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles empty - handles not created until after all Cre-
ateFcns called
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% Hint: edit controls usually have a white background on Win-
dows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, "de-
faultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', '"white') ;
end

function mr_ Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to m2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of m2 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
m2 as a double

o°

function mr CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to m2 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB
% handles empty - handles not created until after all Cre-
ateFcns called
% Hint: edit controls usually have a white background on Win-
dows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, "de-
faultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', "white') ;
end

function m Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of editl3 as
text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
editl3 as a double

function m CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles empty - handles not created until after all Cre-
ateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Win-

dows.
% See ISPC and COMPUTER.
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if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'de-
faultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', '"white') ;
end

function Ix Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit9 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit9 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
edit9 as a double

o°

function Ix CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to edit9 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB
% handles empty - handles not created until after all Cre-
ateFcns called
% Hint: edit controls usually have a white background on Win-
dows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'de-
faultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', '"white') ;
end

function Iy Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to ktr (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of ktr as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
ktr as a double

o

function Iy CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to ktr (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB
% handles empty - handles not created until after all Cre-
ateFcns called
% Hint: edit controls usually have a white background on Win-
dows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, "de-
faultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', "white') ;
end

function cf Callback (hObject, eventdata, handles)
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% hObject handle to m2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of m2 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
m2 as a double

oo

function cf CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to m2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles empty - handles not created until after all Cre-

ateFcns called
% Hint: edit controls usually have a white background on Win-
dows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, "de-
faultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', "white'");
end

function axesl CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
imshow (imread ('7gdl.PNG")) ;

function figurel CloseRequestFcn (hObject, eventdata, handles)
opc=questdlg(';Seguro que desea cerrar esta ventana?', 'SA-
LIR','Si','No', 'No');
if strcmp (opc, 'No'")

return;
end
% Hint: delete (hObject) closes the figure
delete (hObject) ;

function calcular Callback(hObject, eventdata, handles)

global m7 mf7 mr7 Ix7 Iy7 cf7 cr7 kf7 kr7 ktf7 ktr7 kR7 al7 a2’
bl7 b27

m7 = str2double (get (handles.m, 'String'));
mf7 = str2double (get (handles.mf, 'String'));
mr7 = str2double (get (handles.mr, 'String'));

Ix7 = str2double (get (handles.Ix, 'String'));

Iy7 = str2double(get (handles.Iy, 'String'));

cf7 = str2double (get (handles.cf, 'String'));
cr7 = str2double (get (handles.cr, 'String'));

kf7 = str2double (get (handles.kf, 'String'));
kr7 = str2double (get (handles.kr, 'String'));
kR7 = str2double (get (handles.kR, 'String'));
ktf7 = str2double (get (handles.ktf, 'String'));

173 |Pagina



ktr7 = str2double (get (handles.ktr, 'String'));

14

al7 = str2double (get (handles.al, 'String'));

az7 = str2double (get (handles.a2, 'String'));

bl7 = str2double (get (handles.bl, 'String'));
( ( ))

b27 = str2double (get (handles.b2, 'String'

o

% Matriz de masa [M]

M=[m

cNeoNoNeoNeoNeIS|
OO O OO HO
OO OO HJOo
OO0 o3 Jo o
Hh

O O3 JOoO oo
O3 JO O o o
B'Zlooooo
NloNeoNoNeoNe)

r

1;

% Matriz de amortiguamiento [C]

cll = 2*cf7+2*cr7;

cl2 = bl7*cf7-b27*cf7-b27*cr7+bl7*cr7;
cl3 = 2*a27*cr7-2*al7*cft7;

cld = —-cf7;

cl5 = —-cf7;

cle = —-cr7;

cl7 = -cr7;

c2l = cl2;

c22 = bl772*cfT7+b27"2*cfT7+bl7"2*cr7+b27"2*cr7;

c23 = al7*b27*cf7-al7*bl7*cf7-a27*b27*cr7+a27*bl7*cr7;
c24 = -bl7*cf7;

c25 = b27*cft7;

c26 = b27*cr7;

c27 = =-bl7*cr7;

c3l = cl13;

c32 = c23;

c33 = 2*cf7*al7 "242*cr7*a27"2;
c34 = al7*cft7;
c35 = al7*cf7;
c36 = —a27*cr7;
c37 = —-a2l*cr7;
cdl = —-cf7;

c4?2 = -bl7*cft7;
cd43 = al7*cft7;
cdd = cfl;

c45 = 0;

cde = 0;

c47 = 0;

cb51l = —-cf’7;

ch2 = b27*cft7;
cb3 = al7*cft7;
ch4 = 0;

cbb = cf7;
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c56
c57

co6l
c62
c63
co64
c65
c66
c6’7

c71
c72
c73
c74
c75
c76
c77

0;
0;

-cr;
b27*cr7;
-a27*cr7;
0;

0;

cr7;

0;

-cr7;
-bl7*cr7;
—-a27*cr7;
0;

0;

0;

cr;

C=[cll cl12 cl13 cl1l4 cl15 cl6 cl7

c25
c35
cdb
c5bh
c65
c75

[K]

c26
c36
cd6
ch6
c66
c76

c27
c37
cd’7
c57
c67
c77];

bl17*kf7-b27*kf7-b27*kr7+b17*kr7;

kR7+b177"2*k£74+b2772*kf7+b17"2*kr7+b27"2*kxr7;
al7*b27*kf7-al7*bl7*kf7-a27*b27*kr7+a27*bl7*kr7;

2*kf7*al7"2+2*krT7*a27"2;

c2l c22 c23 c24
c31l c32 ¢33 c34
cdl c4d42 c43 c44
c51 c¢52 ¢53 54
c6l c62 c63 co64
c71l c¢72 c¢73 ¢4

% Matriz de rigidez

h = bl7+b27;

k1l = 2*kf7+2*kr7;

kl2 =

k13 = 2*a27*kr7-2*al7*kf7;

k14 = -k£f7;

k15 = -kf7;

kle = -kr7;

k17 = -kr7;

k21 = k12;

k22 =

k23 =

k24 = -bl7*kf7-(kR7/h);

k25 = b27*kf7+ (kR7/h) ;

k26 = bl7*kr7;

k27 = -b27*kr7;

k31 = k13;

k32 = k23;

k33 =

k34 = al7*kf7;

k35 = al7*kf7;

k36 = —-a27*kr7;

k37 = —-a27*kr7;

k41l = -kf7;
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k42 = k24;
k43 = al7*kf7;
k44 = kf7+ktf7+ (kR7/h"2);

k45 = -kR7/h"2;
kde = 0;

k47 = 0;

k51 = -kf7;

k52 = k25;

k53 = al7*kf7;
k54 = -kR7/h"2;
k55 = kf7+ktf7+ (kR7/h"2);
k56 = 0;

k57 = 0;

kol = -kr7;

k62 = b27*kr7;
k63 = -a27*kr7;
koed = 0;

k65 = 0;

k66 = kr7+ktr7;
ko7 = 0;

k71 = -kr7;

k72 = -bl7*kr7;
k73 = -a27*kr7;
k74 = 0;

k75 = 0;

k76 = 0;

k77 = kr7+ktr7;

K=[k1l1l k12 k13 k14 k15 kle6 k17
k21 k22 k23 k24 k25 k26 k27
k31 k32 k33 k34 k35 k36 k37
k41l k42 k43 k44 k45 k46 k47
k51 k52 k53 k54 k55 kb6 k57
k61l k62 k63 k64 k65 ko6 k67
k71 k72 k73 k74 k75 k76 kT77]1;

)

% Frecuencias naturales

Mr sgrtm (M) ;
Kt inv (Mr) *K*inv (Mr) ;
[V,D] = eig(Kt);

frecuencias naturales en rad/s

'_l
V)]
Q
w)]
o°

Wz = (1/(2*pi))*W; % frecuencias naturales en Hz
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wnl2z = Wz (2);
wn3z = Wz (3);
wndz = Wz (4);
wnbz = Wz (5);
wnoz = Wz (6);
wn’7z = Wz (7);
set (handles.wnlr, 'String',wnl);
set (handles.wn2r, 'String',wn2);
set (handles.wn3r, 'String',wn3);

( )
( )
( )
set (handles.wndr, 'String',wnd);
set (handles.wnbr, 'String',wnb)
set (handles.wnbér, 'String',wn6)
set (handles.wn’/r, 'String',wn7)

set (handles.wnlh, 'String',wnlz)
set (handles.wn2h, 'String',wn2z)
set (handles.wn3h, 'String',wn3z)
set (handles.wn4h, 'String',wndz) ;
set (handles.wnbh, 'String',wnb5z)
set (handles.wn6h, 'String',wné6z)
( )

set (handles.wn7h, 'String',wn7z

function FT Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to FT (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
% Hints: contents = cellstr (get (hObject, 'String')) returns FT
contents as cell array

% contents{get (hObject, 'Value')} returns selected item
from FT

function FT CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to FT (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles empty - handles not created until after all Cre-

ateFcns called
% Hint: popupmenu controls usually have a white background on
Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'de-
faultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', "white'");
end

function representar Callback (hObject, eventdata, handles)
global wvalor7

valor7 = get (handles.FT, 'Value');

dof7i res;

function kR Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to kR (see GCBO)
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% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of kR as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
kR as a double

o°

function kR CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to kR (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB
% handles empty - handles not created until after all Cre-
ateFcns called
% Hint: edit controls usually have a white background on Win-
dows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, "de-
faultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', "white'");
end
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Ventada de graficos del modelo de siete grados de libertad.

function varargout = dof7i res(varargin)
% DOF7I RES MATLAB code for dof7i res.fig

DOF7I RES, by itself, creates a new DOF7I RES or raises
he existing

singleton¥*.

o o0 (t o°

o°

H = DOF7I RES returns the handle to a new DOF7I RES or
he handle to
the existing singleton*.

o° ¢t

o

% DOF7I RES ('CALLBACK',hObject,eventData,handles,...) calls
the local

3 function named CALLBACK in DOF7I RES.M with the given in-
put arguments.

S DOF7I RES ('Property', 'Value',...) creates a new DOF/I RES
or raises the

% existing singleton*. Starting from the left, property
value pairs are

% applied to the GUI before dof7i res OpeningFcn gets
called. An

% unrecognized property name or invalid value makes prop-
erty application

% stop. All inputs are passed to dof7i res OpeningFcn via
varargin.

o°

o°

*See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI al-
lows only one
instance to run (singleton)™".

o° oP

o

See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

o

Edit the above text to modify the response to help dof7i res

o°

Last Modified by GUIDE v2.5 29-Aug-2017 12:18:11

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui Singleton = 1;

guil State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui Singleton,
'gui OpeningFcn', @dof7i res OpeningFcn,
'"gui OutputFcn', @dof7i res OutputFcn,
'gul LayoutFcn', (1,
'gui Callback', (1)

if nargin && ischar (varargin{l})

gul State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout

[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui State,
varargin{:});
else

guil mainfcn(gui State, varargin{:});
end
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% End initialization code - DO NOT EDIT

% —-—- Executes just before dof7i res is made visible.

function dof7i res OpeningFcn (hObject, eventdata, handles,
varargin)

% This function has no output args, see OutputFcn.

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
% varargin command line arguments to dof7i res (see VARARGIN)

% Centrar ventana

scrsz = get (0, 'ScreenSize');

pos_act = get(gcf, 'Position');

Xr = scrsz(3)- pos_act(3);

xp = round(xr/2);

yr = scrsz(4)- pos_act(4);

yp = round(yr/2);

set (gcf, 'Position', [xp yp pos act(3) pos act(4)]);

% Choose default command line output for dof7i res
handles.output = hObject;

% Update handles structure
guidata (hObject, handles);

% UIWAIT makes dof7i res wait for user response (see UIRESUME)
% uiwait (handles.figurel);

function varargout = dof7i res OutputFcn (hObject, eventdata,
handles)

% varargout <cell array for returning output args (see
VARARGOUT) ;

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
% Get default command line output from handles structure
varargout{l} = handles.output;

function figurel CloseRequestFcn (hObject, eventdata, handles)
opc=questdlg(';Seguro que desea cerrar esta ventana?', 'SA-
LIR','Si', 'No', 'No"');
if strcmp (opc, 'No'")

return;
end
% Hint: delete (hObject) closes the figure
delete (hObject) ;

function axesl CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
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global m7 mf7 mr7 Ix7 Iy7 cf7 cr7 kE£7 kr7 ktf7 ktr7 kR7 al7 a2’

bl7 b27 valor7

Fl =
F2 =
F3 =
F4 =

4
4

4

(R g

4

% Matriz de masa [M]

mll = m7;

m22 = Ix7; %phi
m33 = Iy7; %theta
m44d = mf7;

m55 = mf7;

moeo6 = mr7;

m77 = mr7;

M=[mll 0 0 0 O O O
0 m22 0 O

cNeoNoNeoNe)
o
o
o
3
ol
o= NeoNeoNe)

17

% Matriz de amortiguamiento [C]

cll = 2*cf7+2*cr7;

cl2 = bl7*cf7-b27*cf7-b27*cr7+bl7*cr7;
cl3 = 2*a27*cr7-2*al7*cft7;

cld = —-cf7;

clb = -cf7;

cle = -cr7;

cl7 = -cr7;

c2l = cl2;

c22 = bl177"2*cfT7+b27"2*cf7+bl7"2*cxr7+b27"2*cr7;
c23 = al7*b27*cf7-al7*bl7*cf7-a27*b27*cr7+a27*bl7*cr7;
c24 = -bl7*cft7;

c25 = b27*cf7;

c26 = b27*cr7;

c27 = -bl7*cr7;

c3l = cl13;

c32 = c23;

c33 = 2*cfT7*al7""242*cxr7*a27"2;

c34 = al7*cf7;

c35 = al7*cf7;

c36 = —a27*cr’7;

c37 = —-a2l*cr7;

c4l = —-cft7;

c4?2 = -blT7*cft7;

cd3 = al7*cf7;

cdd = cf7;
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c4d5
cdo
c4d

c51
ch52
ch3
c54
chb
ch6
c57

col
c62
c63
co64
c65
c66
c67

c71
c72
c73
c74
c75
c76
c77

-cf7;
b27*cft7;
al7*cft7;
0;

cft7;

0;

0;

-cr7;
b27*cr7;
-a27*cr7;
0;

0;

cr;

0;

-cr7;
-bl7*cr7;
-a27*cr7;
0;

0;

0;

cr7;

C=[cll cl12 cl13 cl1l4 c15 cl6 cl7

c25
c35
c4b
ch5b
c65
c75

[K]

c26
c36
cdo
ch56
c66
c76

c2l c22 c23 c24
c31 c32 ¢33 c34
cdl c42 c43 c44
c51l ¢52 ¢53 c54
c6l c62 c63 co64
c7l c72 c¢73 c74

% Matriz de rigidez

h = bl74+b27;

k1l = 2*kf7+2*kr7;

kl2 =

k13 = 2*a27*kr7-2*al7*kf7;

k14 = -kf7;

kl5 = -kf7;

kle = -kr7;

k17 = -kr7;

k21 = k12;

k22 =

k23 =

k24 = -bl7*kf7-(kR7/h);

k25 = b27*kf7+ (kR7/h) ;

k26 = bl7*kr7;

k27 = -b27*kr7;

c27
c37
cd’
ch57
co67
c77];

bl7*kf7-b27*kf7-b27*kr7+b17*kr7;

kR74+b17"2*kET74+b27"2*kfT7+b17"2*kr7+b27"2*kxr7;
al7*b27*kf7-al7*bl7*kf7-a27*b27*kr7+a27*bl7*kr7;
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k31
k32
k33
k34
k35
k36
k37

k41
k42
k43
k44
k45
k46
k47

k51
k52
k53
k54
k55
k56
k57

kel
k62
k63
k64
k65
k66
k67

k71
k72
k73
k74
k75
k76
k77

= k13;

k23;

= 2*kfT7*al7"2+42*kr7*a27"2;

al7*kf7;
al7*kf7;

= —a27*kr7;
= —a27*kr7;

= -kf7;

0;

k24;
al7*kf7;
kf7+ktf7+ (kR7/h"2) ;
-kR7/h"2;

= -k£f7;

k25;

= al7*kf7;

0;
= 0;

= -kr7;

0;

= —-kr7;

0;
0;
0;

-kR7/h"2;
kf7+kt£f7+ (kR7/h"2) ;

b27*kr7;
-a27*kr7;

kr7+ktr7;

-bl7*kr7;
-a27*kr7;

= kr7+ktr7;

K=[k1l1l k12 k13 k14 k15 kle6 k17

o)

a =

k21
k31
k41
k51
kel
k71

[01 000O00O0OO0OOOO

k22
k32
k42
k52
k62
k72

k23
k33
k43
k53
k63
k73

k24
k34
k44
k54
ko4
k74

k25
k35
k45
k55
k65
k75

% matriz del sistema, a

k26
k36
k46
k56
k66
k76

k27
k37
k47
k57
k67
k771

-k11/m7 -cll/m7 -k12/m7 -cl2/m7 -k13/m7 -cl3/m7 -kl14/m7 -
cld/m7 -k15/m7 -cl5/m7 -kl1l6/m7 -cl6/m7 -k17/m7 -cl7/m7
0O001O0O0O0OO0OO0OO0ODO0OOSQO0ODQ
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-k21/Ix7 -c21/Ix7 -k22/Ix7 -c22/Ix7 -k23/Ix7 -c23/Ix7 -
k24/Ix7 -c24/Ix7 -k25/Ix7 -c25/Ix7 -k26/Ix7 -c26/Ix7 -k27/Ix7 -
c27/Ix7

000001 0D0OO0OO0OOOOO

-k31/Iy7 -c31/1y7 -k32/1y7 -c32/Iy7 -k33/Iy7 -c33/1y7 -
k34/1Iy7 -c34/Iy7 -k35/Iy7 -c35/1y7 -k36/Iy7 -c36/1Iy7 -k37/Iy7 -
c37/1y7

0O00000D0D0OD1TO0O0O0OO0OO0CO

-k41/mf7 -c41l/mf7 -k42/mf7 -c42/mf7 -k43/mf7 -c43/mf7 -
k44/mf7 -cd44/mf7 -k45/mf7 -c45/mf7 -k46/mf7 -cd46/mf7 -k47/mf7 -
c47/mf7

0O00O00O0OO0OOO1IO0O0OSQO0ODO0

-k51/mf7 -c51/mf7 -k52/mf7 -c52/mf7 -k53/mf7 -c53/mf7 -
k54/mf7 -c54/mf7 -k55/mf7 -c55/mf7 -k56/mf7 -c56/mf7 -k57/mf7 -
c57/mf7

0O00000D0D0ODODODOO1IO0O

-k61/mr7 -c6l/mr7 -k62/mr7 -c62/mr7 -k63/mr7 -c63/mr7 -
k64/mr7 -c64/mr7 -k65/mr7 -c65/mr7 -k66/mr7 -c66/mr7 -k67/mr7 -
c67/mr7

00000D0D0ODOOOOOOT1

-k71/mr7 -c71/mr7 -k72/mr7 -c72/mr7 -k73/mr7 -c73/mr7 -
k74/mr7 -c74/mr7 -k75/mr7 -c75/mr7 -k76/mr7 -c76/mr7 -k77/mr7 -
c77/mr7];

o)

% matriz de entrada, b

b=1[0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
F1/mf7 0 0 O
0000
0 F2/mf7 0 0
0000
0 0 F3/mr7 O
0000
0 0 0 F4/mr7];
% matriz de salida, c
c = eye(l4,14);
% matriz de transmision directa, d
d = 0;
% valores y vectores propios del sistema
[xm, omega] = eig(a);

)

% Definicidén de un vector de frecuencias para utilizar, radia-
nes/seg.
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w = 0:0.01:10e2;

% utilizar la funcidén "ss" para definir el sistema de espacio de

estado

sssys = ss(a,b,c,d);

o

o°

utilizando ":"
[mag, phs]

z5lmag = mag(l,1,
z51phs = phs(1,1,:
z52mag = mag (1,2, :
z52phs = phs (1,2, :
z53mag = mag (1,3, :
z53phs = phs (1,3, :
z54mag = mag (1,4, :
z54phs = phs (1,4, :
pSlmag = mag (3,1, :
pS5lphs = phs (3,1, :
p52mag = mag (3,2, :
p52phs = phs (3,2, :
p53mag = mag (3,3, :
p53phs = phs (3,3, :
pS54mag = mag (3,4, :
pS54phs = phs (3,4, :
t5lmag = mag(5,1, :
t51lphs = phs (5,1, :
t52mag = mag(5, 2, :
t52phs = phs (5,2, :
t53mag = mag(5, 3, :
t53phs = phs (5,3, :
t54mag = mag (5,4, :
t54phs = phs (5,4, :
zllmag = mag(7,1,:
zllphs = phs(7,1,:
z1l2mag = mag (7,2, :

= bode (sssys,w);

primer indice 1-14:
z2 z2dot z3 z3dot z4 z4dot
% segundo indice 1-4:
% tercer indice 1-200:

2

Fl F2 F3 F4
extrae todos los puntos de la frecuencia

cadalculo de la magnitud y la fase mediante el comando bode.
z zdot phi phidot theta thetadot z1l zldot
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z12phs =

z13mag =
z13phs =

zl4dmag =
zl4phs =

z21lmag =
z21lphs =

z22mag =
z22phs =

z23mag =
z23phs =

z24mag =
z24phs =

z31lmag =
z31lphs =

z32mag =
z32phs =

z33mag =
z33phs =

z34mag =
z34phs =

z41lmag =
z41phs =

z42mag =
z42phs =

z43mag =
z43phs =

z44mag =
z44phs =

z1llmagdb
z12magdb
z13magdb
z1l4magdb

z21magdb

phs (7,2, :

mag (7,3, :
phs (7,3, :

mag (7,4, :
phs (7,4, :

mag (9,1, :
phs (9,1, :

mag (9,2, :
phs (9,2, :

mag (9, 3, :
phs (9, 3, :

mag (9,4, :
phs (9,4, :

mag (11,1, :
phs (11,1, :

mag (11,2, :
phs (11,2, :

mag (11, 3, :
phs (11,3, :

mag (11,4, :
phs (11,4, :

mag (13,1, :
phs (13,1, :

mag(l3,2,:
phs (13,2, :

mag (13,3, :
phs (13,3, :

mag (13,4, :
phs (13,4, :

= 20*10gl0(zllmag) ;
= 20*10gl0 (z1l2magq) ;
= 20*10gl0 (z13magqg) ;
= 20*1ogl0(zl4magqg) ;

= 20*1ogl0(z21lmag) ;

% calculo de la magnitud en decibelios,
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z22magdb
z23magdb
z24magdb
z31magdb
z32magdb
z33magdb
z34magdb
z41magdb
z42magdb
z43magdb
z44magdb
z51magdb
z52magdb
z53magdb
z54magdb
pS51lmagdb
p52magdb
p53magdb
p54magdb
t51lmagdb
t52magdb
t53magdb
t54magdb

o)

switch v
case

= 20*1logl0(z22mag) ;
= 20*10gl0 (z23magqg) ;
= 20*10gl0 (z24magqg) ;
= 20*10gl0 (z31mag) ;
= 20*1logl0(z32mag) ;
= 20*1ogl0(z33mag) ;
= 20*1ogl0(z34mag) ;
= 20*10gl0 (z41mag) ;
= 20*10gl0 (z42magqg) ;
= 20*10gl10 (z43magqg) ;
= 20*1logl0(z44maqg) ;
= 20*10gl0 (z51lmagqg) ;
= 20*10gl0 (z52magqg) ;
= 20*10gl0 (z53magqg) ;
= 20*10gl0 (z54maqg) ;
= 20*1ogl0 (p51lmag) ;
= 20*1ogl0 (p52magqg) ;
= 20*1ogl0 (p53mag) ;
= 20*1ogl0 (p54maqg) ;
= 20*1ogl0 (t51lmag) ;
= 20*1o0gl0 (t52magqg) ;
= 20*10ogl0 (t53magqg) ;

= 20*1ogl0(t54maqg) ;

% representacidén de las funciones de transferencia

alor’
1
subplot(2,1,1)

semilogx (w, zblmagdb (1, :))
title('Respuesta en frecuencia para 7 GDL,

ylabel ('magnitud, db'")
grid
subplot (2,1, 2)

x/F1")
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semilogx (w, z51phs (1, :))
xlabel ('Frecuencia, rad/s'")
ylabel ('fase, deg')
grid

case 2
subplot(2,1,1)
semilogx (w, z52magdb (1, :))
title('Respuesta en frecuencia para 7 GDL, x/F2'")
ylabel ('magnitud, db'")
grid
subplot(2,1,2)
semilogx (w, z52phs (1, :))
xlabel ('Frecuencia, rad/s'")
ylabel ('fase, deg')
grid

case 3
subplot(2,1,1)
semilogx (w, z53magdb (1, :))
title ('Respuesta en frecuencia para 7 GDL, x/F3'")
ylabel ('magnitud, db'")
grid
subplot(2,1,2)
semilogx (w, z53phs (1, :))
xlabel ('Frecuencia, rad/s'")
ylabel ('fase, deg')
grid

case 4
subplot(2,1,1)
semilogx (w, z54magdb (1, :))
title ('Respuesta en frecuencia para 7 GDL, x/F4'")
ylabel ('magnitud, db'")
grid
subplot(2,1,2)
semilogx (w, z54phs (1, :))
xlabel ('Frecuencia, rad/s'")
ylabel ('fase, deg')
grid

case 5
subplot(2,1,1)
semilogx (w,p51lmagdb (1, :))
title ('Respuesta en frecuencia para 7 GDL, \phi/F1'")
ylabel ('magnitud, db'")
grid
subplot(2,1,2)
semilogx (w,p51lphs (1, :))
xlabel ('Frecuencia, rad/s'")
ylabel ('fase, deg')
grid

case 6
subplot(2,1,1)
semilogx (w,p52magdb (1, :))
title ('Respuesta en frecuencia para 7 GDL, \phi/F2'")
ylabel ('magnitud, db'")
grid
subplot(2,1,2)
semilogx (w,p52phs (1, :))
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xlabel ('Frecuencia, rad/s'")
ylabel ('fase, deg')
grid

case 7/
subplot(2,1,1)
semilogx (w,p53magdb (1, :))
title ('Respuesta en frecuencia para 7 GDL, \phi/F3'")
ylabel ('magnitud, db'")
grid
subplot(2,1,2)
semilogx (w, p53phs (1, :))
xlabel ('Frecuencia, rad/s'")
ylabel ('fase, deg')
grid

case 8
subplot(2,1,1)
semilogx (w,p54magdb (1, :))
title ('Respuesta en frecuencia para 7 GDL, \phi/F4'")
ylabel ('magnitud, db'")
grid
subplot(2,1,2)
semilogx (w,p54phs (1, :))
xlabel ('Frecuencia, rad/s'")
ylabel ('fase, deg')
gridend

case 9
subplot(2,1,1)
semilogx (w, t5lmagdb (1, :))
title ('Respuesta en frecuencia para 7 GDL, \theta/Fl'")
ylabel ('magnitud, db'")
grid
subplot(2,1,2)
semilogx (w, t51phs (1, :))
xlabel ('Frecuencia, rad/s'")
ylabel ('fase, deg')
grid

case 10
subplot(2,1,1)
semilogx (w, t52magdb (1, :))
title ('Respuesta en frecuencia para 7 GDL, \tehta/F2'")
ylabel ('magnitud, db'")
grid
subplot(2,1,2)
semilogx (w, t52phs (1, :))
xlabel ('Frecuencia, rad/s'")
ylabel ('fase, deg')
grid

case 11
subplot(2,1,1)
semilogx (w, t53magdb (1, :))
title ('Respuesta en frecuencia para 7 GDL, \theta/F3'")
ylabel ('magnitud, db"'")
grid
subplot(2,1,2)
semilogx (w, t53phs (1, :))
xlabel ('Frecuencia, rad/s'")
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ylabel ('fase, deg')
grid

case 12
subplot(2,1,1)
semilogx (w, t54magdb (1, :))
title ('Respuesta en frecuencia para 7 GDL, \theta/F4"'")
ylabel ('magnitud, db'")
grid
subplot(2,1,2)
semilogx (w, t54phs (1, :))
xlabel ('Frecuencia, rad/s'")
ylabel ('fase, deg')
grid

case 13
subplot(2,1,1)
semilogx (w, zllmagdb (1, :))
title('Respuesta en frecuencia para 7 GDL, x1/F1'")
ylabel ('magnitud, db'")
grid
subplot(2,1,2)
semilogx (w,z1l1lphs (1, :))
xlabel ('Frecuencia, rad/s'")
ylabel ('fase, deg')
grid

case 14
subplot(2,1,1)
semilogx (w, z12magdb (1, :))
title ('Respuesta en frecuencia para 7 GDL, x1/F2'")
ylabel ('magnitud, db'")
grid
subplot(2,1,2)
semilogx (w, z12phs (1, :))
xlabel ('Frecuencia, rad/s'")
ylabel ('fase, deg')
grid

case 15
subplot(2,1,1)
semilogx (w, z13magdb (1, :))
title ('Respuesta en frecuencia para 7 GDL, x1/F3'")
ylabel ('magnitud, db'")
grid
subplot(2,1,2)
semilogx (w, z13phs (1, :))
xlabel ('Frecuencia, rad/s'")
ylabel ('fase, deg')
grid

case 16
subplot(2,1,1)
semilogx (w, zl4magdb (1, :))
title ('Respuesta en frecuencia para 7 GDL, x1/F4'")
ylabel ('magnitud, db"'")
grid
subplot(2,1,2)
semilogx (w, z14phs (1, :))
xlabel ('Frecuencia, rad/s'")
ylabel ('fase, deg')
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grid

case 17
subplot(2,1,1)
semilogx (w, z21lmagdb (1, :))
title('Respuesta en frecuencia para 7 GDL, x2/F1'")
ylabel ('magnitud, db")
grid
subplot(2,1,2)
semilogx (w, z21phs (1, :))
xlabel ('Frecuencia, rad/s'")
ylabel ('fase, deg')
grid

case 18
subplot(2,1,1)
semilogx (w, z22magdb (1, :))
title('Respuesta en frecuencia para 7 GDL, x2/F2'")
ylabel ('magnitud, db'")
grid
subplot(2,1,2)
semilogx (w, z22phs (1, :))
xlabel ('Frecuencia, rad/s'")
ylabel ('fase, deg')
grid

case 19
subplot(2,1,1)
semilogx (w, z23magdb (1, :))
title ('Respuesta en frecuencia para 7 GDL, x2/F3'")
ylabel ('magnitud, db'")
grid
subplot(2,1,2)
semilogx (w, z23phs (1, :))
xlabel ('Frecuencia, rad/s'")
ylabel ('fase, deg')
grid

case 20
subplot(2,1,1)
semilogx (w, z24magdb (1, :))
title ('Respuesta en frecuencia para 7 GDL, x2/F4'")
ylabel ('magnitud, db")
grid
subplot(2,1,2)
semilogx (w, z24phs (1, :))
xlabel ('Frecuencia, rad/s'")
ylabel ('fase, deg')
grid

case 21
subplot(2,1,1)
semilogx (w, z31lmagdb (1, :))
title('Respuesta en frecuencia para 7 GDL, x3/F1'")
ylabel ('magnitud, db"'")
grid
subplot(2,1,2)
semilogx (w, z31phs (1, :))
xlabel ('Frecuencia, rad/s'")
ylabel ('fase, deg')
grid
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case 22
subplot(2,1,1)
semilogx (w, z32magdb (1, :))
title('Respuesta en frecuencia para 7 GDL, x3/F2'")
ylabel ('magnitud, db'")
grid
subplot(2,1,2)
semilogx (w, z32phs (1, :))
xlabel ('Frecuencia, rad/s'")
ylabel ('fase, deg')
grid

case 23
subplot(2,1,1)
semilogx (w, z33magdb (1, :))
title('Respuesta en frecuencia para 7 GDL, x3/F3'")
ylabel ('magnitud, db'")
grid
subplot(2,1,2)
semilogx (w, z33phs (1, :))
xlabel ('Frecuencia, rad/s'")
ylabel ('fase, deg')
grid

case 24
subplot(2,1,1)
semilogx (w, z34magdb (1, :))
title ('Respuesta en frecuencia para 7 GDL, x3/F4'")
ylabel ('magnitud, db'")
grid
subplot(2,1,2)
semilogx (w, z34phs (1, :))
xlabel ('Frecuencia, rad/s'")
ylabel ('fase, deg')
grid

case 25
subplot(2,1,1)
semilogx (w, z41lmagdb (1, :))
title ('Respuesta en frecuencia para 7 GDL, x4/F1'")
ylabel ('magnitud, db")
grid
subplot(2,1,2)
semilogx (w, z41phs (1, :))
xlabel ('Frecuencia, rad/s'")
ylabel ('fase, deg')
grid

case 26
subplot(2,1,1)
semilogx (w, z42magdb (1, :))
title ('Respuesta en frecuencia para 7 GDL, x4/F2'")
ylabel ('magnitud, db"'")
grid
subplot(2,1,2)
semilogx (w, z42phs (1, :))
xlabel ('Frecuencia, rad/s'")
ylabel ('fase, deg')
grid

case 27
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subplot(2,1,1)
semilogx (w, z43magdb (1, :))
title ('Respuesta en frecuencia para 7 GDL, x4/F3'")
ylabel ('magnitud, db'")
grid
subplot(2,1,2)
semilogx (w, z43phs (1, :))
xlabel ('Frecuencia, rad/s'")
ylabel ('fase, deg')
grid
case 28

subplot(2,1,1)
semilogx (w, z44magdb (1, :))
title ('Respuesta en frecuencia para 7 GDL, x4/F4'")
ylabel ('magnitud, db'")
grid
subplot(2,1,2)
semilogx (w, z44phs (1, :))
xlabel ('Frecuencia, rad/s'")
ylabel ('fase, deg')
grid

end
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