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1General|dadesy Antecedentes

En anteriores articulos [Ref.3 y 4] desarrollaba-
mos respectivamente los métodos de célculo del
IRl por integracién del modelo de cuarto de coche
por diferencias finitas y del modelo de medio co-
che por el método de la Ecuacién de Estado o del
Espacio de Estado. El presente articulo es real-
mente una continuacion de la Ref.4, y en él se re-
sume el modelo de coche entero (full-car) tal
como lo define la norma americana ASTM E-1170
(Ref.6), y se integra dicho modelo de coche com-
pleto por el método de la Ecuacién de Estado, ya
conocido y que se ha detallado en la (Ref. 4).

Laintegracion del modelo de coche entero per-
mite obtener un indicador de la regularidad super-
ficial de una carretera mas completo que el IRl y
que incluso el «HRI» o «IRI-Medio Cochey, Y que
podria denominarse en castellano «IRIl- Coche En-
tero». Este indicador es similar al HRI en el senti-
do de que tiene en cuenta el estado de las dos ro-
dadas izquierda y derecha sobre las que circula el
automévil o el camién, pero ademés tiene en
cuenta los dos ejes del mismo y por ello repre-
senta mejor la calidad de rodadura que los mode-
los de cuarto de coche o de medio coche, que
sélo representan una rueda o un eje. Ademas,
como se vera a continuacién, el modelo de coche
completo permite analizar no sélo IRl y el balan-
ceo (giros a derecha e izquierda sufridos por el

* AEPO, S. A. Ingenieros Consultores.
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conductor) sino también el cabeceo (giros hacia
delante y hacia atras). Puede por lo tanto obte-
nerse un indicador del balanceo del vehiculo simi-
lar al «IRI-Balanceo» visto con el medio coche y
ademas un indicador del cabeceo o «IRI-Cabeceoy
que puede ser también interesante para la medi-
da o evaluacién més completa del confort de una
rodadura. Ademés, la simulacién de los esfuerzos
dinamicos sufridos por el pavimento reflejan con
mayor exactitud la circulacién real de los automé-
viles por las carreteras, y por lo tanto los resulta-
dos de este modelo de coche entero permiten
mejores aproximaciones al estudio de las zonas
con disminucién dindmica de la adherencia de la
rueda o a las zonas en que los esfuerzos dindmi-

cos pueden llegar a dafar peligrosamente al pavi-
mento.

2. La norma ASTM E1170-91. Modelo de
;,“..-"COch'eEnterp‘; AT e e

e

La figura 1 indica el modelo de cuarto de coche
y una explicacién gréafica del indicador IRI. El lec-
tor ya sabe que una de las definiciones méas sen-
cillas que pueden darse del IRl as hacerlo como la
variacioén en la distancia entre las masas superior
& inferior del modelo de cuarto de coche, acumu-
lada en valor absoluto a lo largo de la longitud de
carretera recorrida y dividida por esa longitud re-
corrida, que en Espafia la norma fija en 100 m.
Los valores de las constantes (masas, muelles y
amortiguadores) del cuarto de coche son las «Gol-

A&
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L1

L2

den Cary vistas en (Ref.3), y la velocidad de avan-
ce del modelo por la carretera es de 80 km/h.
La Figura 2 (basada en C.E. Lee, Ref. 10) repre-
senta el modelo de coche entero. En las Figuras
3y 4 se representa el mismo modelo de una for-
ma mas esquematica. Estas figuras, de la norma
americana ASTM E 1170, pueden simular sus-
pension independiente o né segin tenga eje tra-
sero rigido (Figura 4) o suspensién independiente
{Figura 3), lo que se define matematicamente dan-
do valor nulo a lainercia l, y la masa M, del eje tra-
sero y grupo diferencial. Andlogamente al cuarto
de coche y medio coche ya conocidos, el movi-
miento relativo del conductor con respecto a los
ejes se define por la diferencia entre las cotas z

de la masa superior m; y la media de las cotas 5,
Zg, 27 Y 2g de las 4 masas inferiores. Al igual que
en el modelo de medio coche, se extiende la de-
finicién del IRl a la acumulacion del valor absoluto
de la diferencia z — ' (z5+2g+2,+2g) dividido por la
longitud de carretera recorrida. Este «IRI-Coche
entero» representara tal vez mas exactamente la
sensacién del conductor que el IRl del cuarto de
coche o de medio coche. El modelo de coche en-
tero permite calcular también el balanceo vy el ca-
beceo que sufre el conductor y obtener los
correspondientes indicadores de balanceo y ca-
beceo acumulando los incrementos de giro en va-
lor absoluto y dividiendo por la distancia recorri-
da. Se sabe que para poder trabajar con el mode-
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fo de coche completo es necesario obtener el per-
fillongitudinal de las dos rodadas de la carretera,
lo que los modernos equipos de Auscultacion,
como el Video-Laser RST proporcionan sin difi-
cultad. El modelo de coche completo tiene 7 gra-
dos de libertad, que son las cotas de las 5 masas
(2. 25, 26, 27 ¥ Zg) ¥ los dos giros (balanceo y ca-
beceo) de la masa superior. Su movimiento se re-
presenta por 7 ecuaciones diferenciales, y como
se sabe, los vectores de estado y la matriz de es-
tado tienen doble nimero de elementos, es decir,
14,

El lector interesado observara que en la expre-
sién de la matriz A dada por la norma ASTM en
el apartado X1.3.1 el elemento 13 de la fila 14 tie-
ne un error de imprenta, debiendo aparecer en el
numerador L? en lugar de L,. Salvo eso, y el or-
den poco adecuado de las variables de estado, la
matriz puede tomarse como tal y el sistema se in-
tegra y resuelve perfectamente. Para no compli-
car demasiado las ecuaciones, la norma ASTM
prescinde del amortiguamiento c, de la rueda,
pero puede incluirse en el modelo con suma faci-
lidad como se vid en la Ref.4. En el presente ar-
ticulo se ha modificado ligeramente el orden del
vector de estado con respecto a la ASTM, po-
niendo la velocidad y aceleracién de la masa su-
perior antes que las de ias 4 masas inferiores.

~" del movimiento

3. El modelo de Coche Entero. Ecuaciones

Tal como se ha visto al desarrollar el modelo de
medio coche, las ecuaciones del movimiento son
sumamente sencillas de obtener, y se reducen a
aplicar la expresion F=ma a cada uno de los gra-
dos de libertad del sistema, desplazamientos y gi-
ros. En el caso de giros la expresién se sabe que
es la misma sustituyendo la masa por el momen-
to de inercia, la aceleracion por la aceleracién an-
gular, y la fuerza por el'momento. En estos mo-

"delos de cuarto de coche, medio coche y coche

entero se suele prescindir de los pesos, porque a
efectos de la regularidad superficial no intervie-
nen. Siintervienen, sin embargo, en el célculo de
las fuerzas dinamicas sobre el pavimento, y por
ello a los valores de las fuerzas obtenidas con es-
tos modelos debe sumarse la fuerza estética, es
decir, el peso del modelo, como se ha visto en la
Ref.4. En cualquier caso, el incluir los pesos en las
ecuaciones anteriores es sumamente sencillo, y
se reduce a afiadir el producto mg correspondien-
te a cada masa, con el signo adecuado.

En el presente articulo se analiza el coche ente-
ro con suspension independiente. En el caso de
eje trasero rigido el proceso de obtencién de las
ecuaciones del movimiento es andlogo pero mas
largo, y su matriz A puede verse en la norma
ASTM, pero también con la amortiguacién de rue-
da nula. La notacion que se sigue a continuacién
es la misma de la Norma USA ASTM E-1170, vy
es la siguiente:

z. Ordenada de la masa superior mg.

zg. Ordenada de la masa inferior delantera iz-
quierda m,,.

z5. Ordenada de la masa inferior delantera de-
recha m,.

z,. Ordenada de la masa inferior trasera de-
recha m,.

zg. Ordenada de la masa inferior trasera iz-
quierda m,.

¢. Giro de la masa superior m sobre su cen-
tro de gravedad con respecto al eje X (balan-
ceo).

6. Giro de la masa superior m; sobre su cen-
tro de gravedad con respecto al eje Y (cabe-
ceo).

Las cotas de la carretera bajo cada rueda
son:

z,,. Cota bajo la rueda delantera izquierda.
zy,. Cuta bajo la rueda delantera derecha.
z,3. Cota bajo la rueda trasera derecha.

z,,. Cota bajo la rueda trasera izquierda.
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Al ir avanzando el modelo por la carretera, la
cota 2, bajo la rueda delantera izquierda apare-
cera alpcabo de un tiempo bajo la rueda trasera iz-
quierda. Este intervalo de tiempo depende de la
batalla o distancia L entre los ejes delantero y tra-
sero del modelo de coche y de la velocidad del
modelo, que suele fijarse por similitud con el IRI
en 80 km/h. En el programa de calculo que se
describe a continuacién se dispone de los dos
perfiles longitudinales de la carretera bajo las rue-
das derechas e izquierdas, y en cada perfil se leen
en cada intervalo de integracién cuatro cotas, las
correspondientes a las ruedas delanteras y trase-
ras.

La convencion de signos de las ecuaciones di-
ferenciales del sistema es la misma adoptada en
el modelo de medio coche en la (Ref.4). Se supo-
ne que las fuerzas de los muelles son iguales a las
constantes multiplicadas por la diferencia entre la
cota del extremo inferior menos la del extremo su-
perior. En el caso de amortiguadores, son propor-
cionales a sus correspondientes velocidades, lo
que indica que son modelos de amortiguacion vis-
cosa en lugar de amortiguaciéon Culombiana. Se
tiene en cuenta ademas que en el muelle y el
amortiguador situado debajo de cada masa se
cambia el signo de las fuerzas. Para no aburrir al
lector, ya que el método se ha visto al analizar el
modelo de medio coche, sélo se analiza como
ejemplo la masa inferior izquierda. La ecuacién del

movimiento de los otros 6 grados de libertad se
obtiene de forma similar.

R Masa inferior delantera izquierda mj,.

Si la masa superior ha girado unos angulos ¢ y
0 de forma que la esquina delantera izquierda ha
bajado con ambos giros, el desplazamiento de la
masa superior es z y el de la inferior delantera iz-
quierda es z;, expresando el equilibrio de la masa
ms y siendo F, y F, las fuerzas ejercidas sobre ella

desde arriba y desde abajo, se obtiene:
(Ec.1)

m % = F + F,
b L . s b. L
Fi=k (z—zs—E(p—Ee) +e (z-zs—Etp-—iG)p

Fy=kK (7, - z) + ¢, (%, - %)

Y agrupando términos y despejando, se obtiene
la ecuacién:

(Ec.2)
k ky+ c c k b
z,=’z—1k225-—lis+—l—z- -
m, m, m, 3 2m,
b k, L ¢ L c
—p-tle-tly LR G,
2 m, 2 m, 2m, my P m, F

B Masa inferior delantera derecha mg,

De la misma forma, y teniendo en cuenta que
cambia el signo del angulo ¢ y se conserva el de
8y que el desplazamiento de la masa inferior de-
lantera derecha es Zg, expresando el equilibrio de
la masa mg y siendo F. vy F, las fuerzas ejercidas

sobre ella desde arriba'y desde abajo, se obtiene:
(Ec.3)

mzzs=F2+F4

. .. b, L
‘Fz = kl (Z—ZQ+L2)‘|’__ZI:9) ¢ (2'16"‘5(9“—56),

F4 = kz (ZP2 - Z6) + Cz (Z'pz - 2.5)

Y agrupando términos y despejando, se obtiene
la ecuacion:

(Ec.4)
k k,+ c c k b
A b S RN L L
m, m, m, m, m,
b k L L. &k c
+01 (P“] e_cl e+~2p2__az-p2
2m, 2 m, 2m, m, m,

® Masa inferior trasera derecha ms.

Con la convencion de signos anterior, cambia
el signo del dngulo 6 y se conserva el de ¢ con
respecto a la masa 6. El desplazamiento de la
masa inferior trasera derecha es 24, y expresando

el equilibrio de la masa m;, se obtiene la ecuacién:
(Ec.5)

ook kg b 1, k b
“ m, my my my 2m,
¢ b k L ¢ L

B Masa inferior trasera izquierda m,

Cambia el signo del angulo ¢ y se conserva el
de 6 con respecto a la masa 7. El desplazamiento
de la masa inferior trasera izquierda es zg, y ex-

presando el equilibrio de la masa Mg se obtiene la
ecuacion:
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(Ec.6)
ok ky+ c c k b
i = 1 1k28 _|28 ;008
m, m, m, m, m,
¢ b k, L ¢, L , [
(p—l—q>+l 0 + 1 e+kzzp4—_lz’“
m, 2m2 2m, m, m,

m Desplazamiento de la masa superior my.

El desplazamiento de la masa superior es z, y
se obtiene la ecuacién:
(Ec.7)

4k k, k, . k, 2+ L g +
E — — b — zﬁ —
me mg 5 mg me Mg
[ [ c ¢ 4c
1 1
P e R R AP R U
mg mp my mg me

® Cabeceo ¢ de la masa superior Mme.

Expresando que el momento de las fuerzas es
igual al producto del mornento de inercia por la
aceleracién angular, se obtiene la ecuacién:

{Ec.8)
k b b kb Kb e b
= - + - % - H
b 2, 21,7 2oL s
ab b b k b?
+ + - -
21, 27 T BT L
m Balanceo 6 de la masa superior m;.
De la misma forma se obtiene la ecuacion:
(Ec.9)
. k L kL kL +hL% e L
Y AV A Y AT
' 2 1, 2 1, 2 I, 2 1 2 8

50

diferencias finitas

4. El'm'odélq: de Coche Enfero'.»;Solp_c‘i.'c‘m, ,p’o‘ri

De la misma forma que en (Ref.4) se integré el
sistema de cuatro ecuaciones diferenciales del
medio coche con un esquema elemental de dife-
rencias finitas, se integra el modelo de coche en-
tero. Para ello, en las 7 ecuaciones diferenciales
anteriores se sustituyen las derivadas primeras y
segundas por sus esquemas en diferencias. El lec-
tor interesado en el tema ya sabe que hay infini-
dad de esquemas en diferencias que pueden apli-
carse en estos problemas. Se toma, como es ha-
bitual en las referencias citadas, un esquema pro-
gresivo tanto para las diferencias primeras como

para las segundas, esquemas que son los siguien-
tes:

(Ec.10)

Fow Ly T 22y, * 2y, Y T 2y
1 - _ o Cheet 1

Ar? At

Pret = Py 8 Ol,ul - 01,:
At At

Yy anadlogamente para el resto de las variables.

Sustituyendo estos esquemas en la ecuacién
diferencial (Ec.2) anterior, por ejemplo, y despe-
jando la incégnita correspondiente al instante
{t+2) se obtiene la ecuacién:

_ 2my-Atde,

¢, At

an

L

F mp

m zs,m +

c, At

¢,At c,At
zﬁ,ﬂl +
mg

2’I,r+1 + L1 *
Mg mg

, T Mp - 4k AF + 4c At
m

z, +
F

kAP - cAt kAP -c At
Z +

+
54 Zgs
me my

kAP - c At k AP -c At
ey —— g,
My ' My

El lector ya sabe que cualquier esquema en di-
ferencias exige un detallado estudio de sus con-
diciones de estabilidad, convergencia y consis-
tencia para la ecuacién diferencial o el sistema de
las mismas que se pretende resolver. No se entra
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en el presente articulo en estos temas, que pue-
den verse en la literatura, y sélo se recuerda al lec-
tor que el proceso de solucién iterativa consiste
en ir calculando los vectores Z,,, en funcién de
los Z,1y Z,. Una vez calculado el vector Z,,, €en
el siguiente paso de integracion éste pasa a ser el
Z,4. Y éste (ltimo pasa a ser e Z,. El proceso ite-
rativo termina al llegar al final de los ficheros de
perfiles longitudinales del terreno, ambas roda-
das. Como se ve en las expresiones anteriores,
conociendo los valores de las cotas de las 5 ma-
sas y los giros de la superior en los instantes t y
t+7, se calculan las cotas y los giros de las ma-
sas en el intante t+2 resolviendo el sisterna lineal
de 7 ecuaciones con 7 incognitas. En cada paso
de integracién sélo hay una incégnita en cada

ecuacion, y los valores de las cuatro cotas z, se
leen de los ficheros de terreno. Naturalmente, es
necesario conocer los valores en los dos prime-
ros intervalos de tiempo para poder avanzar en la
integracion, y ello es lo que se define con las con-
diciones iniciales que se veran a continuacién. Co-
nocidas estas condiciones iniciales, la forma mas
sencilla de solucién se obtiene poniendo el siste-
ma en la forma matricial habitual como sigue:
(Ec.11)

Z2,=AZ, +BZ,+CZP

Donde los vectores y matrices son los siguien-
tes:

2mg-4c At ¢ At c At c At ¢ At o 0
mg Mg me Mg Mg
At 2m,-c At c,bAt ¢, LAt
LA mmehr 0 0 LAl 4
m, m, 2m, 2m,
At 2m, -c, At c bAt ¢, LAt
G 0 My =€y 0 0 1 1
m, m, 2m, 2m,
Zuz = { % Zgey Ty Yo Bge P By ) c At 0 0 2m, -c, At 0 c,bAt ¢, LAt
Z = ) 4= m, m, 2m, 2m,
1401 = {zm 25001 Logel Lant Ly P Oy }l
. c At 0 0 o 2m,~c, At _clet c, LAt
Zr = {zt L5, %5 Ly g @, et} m, m, 2m, 2m,
- - 2
Z, =z, z,, Zpss Zpay ) o _ oAt cbAt abAt ¢ bAt 2@ -cbAl
2 21 21, 21 1
o oLAt LAt cLlAt ¢ LAt o 21 -c, L2 At
21, 2, 2], 21, 1
0 0 0 0
kA2
-— 0 0 0
-mytdc, Ar-4k AR kAf-c At kAP -c At k Af-c At kA -c At o 0 m,
m, m, m my m,
’ ) kAP
kAR -c At ~my - (ky +k)AR +¢ At 0 o o “kbAr ve bAt =~k LAB +c,LAt 0 0 0
m m 2m, 2m, m,
EAf~c, At a ~my - (b + k) Al +e, At o o -k bArve bt -k LAC +c LAt K kA
m my 2m, 2m, C: o 0 0
8- kAR -c At o 0 -my=(k +kJAR ¢ Ar o bbAR ~c bAr kLAP -c LAt m,
m m m, 2my 2
kAf-c At o 0 o -y =Gk +h)AP +c At -k bAP +c bAt KLAP-¢ LAt 0 0 0 k?.A
m m 2my 2my m,
-k bAB+c bar kAR -c bAr kbAR-c bAt “hbAP+c bAT -1~k B AR e B Ar
0 21, 21, 21, 21, I, 0 0 0 0
0 -k LAR+c LAt -k LAR +c, LAt b LAR-c LAt kLA® ¢, LAt 0 -1~k L2 AF v L2A¢
2’} 21) 21’ 217 ’7
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Figuras 3 y 4.

(M = 1000 Kg)

MODELO DE COCHE COMPLETO
(SUSPENSION INDEPENDIENTE)

QO = GRADOS DE LIBERTAD

En el vector Z, las variables Z, son las cotas de
los perfiles longitudinales de las rodadas izquier-
da y derecha, que van leyéndose de los perfiles
longitudinales de la carretera conforme va avan-
zando el célculo. Con la notacién de la Norma
ASTM que puede verse en las figuras 3 y 4, el
dato z,,, es la cota de la rodada izquierda leida por
la ruecra delantera, y Z,4 s la leida por la rueda tra-
sera. Al ir avanzando el coche por la carretera la
rueda posterior ird leyendo cotas previamente lej-
das por la delantera, y que estan separadas pre-
cisamente la distancia L entre ejes delanteroy tra-
sero. De la misma forma, en el lado derecho las
cotas correspondientes a las ruedas delantera y
trasera son zp; y z,5.

Al igual que en el caso del cuarto de coche de
(Ref.3) y del medio coche de (Ref.4), se va calcu-
lando el vector Z,,, iterativamente, a partir cie los
vectores Z,,., y Z, y de las cotas que se van le-
yendo del perfil de la carretera. Para obtener el
«IRI-Coche Enteron, en cada instante se calcula la
diferencia de cotas d,,, entre el centro de grave-
dad de la masa m; y la media de las cotas de las
Cuatro masas inferiores mg a m,.

(Ec.12)
ZS,' * 7‘6,* + z’7.~2 * z&.'Z
g = 2,y - 22 ’24 ’ .
d,-d
FRI = IRI - Coche Entero = M

L

L=144 b = 2502 m,

(M; = 1000 Kg)

Momento de
Tnercia 1y

Anqulo de,

baianceo

Momenlo do “eje y
inercia 1y

2

\_Pertit_ongitudinal

de la rododa

Rodada
derecha

MODELO DE COCHE COMPLETO
(CON EJE TRASERO)

O = GRADOS DE LIBERTAD

Ya se ha dicho mas arriba que el FRI o «IRI-Co-
che Entero» puede definirse como el acumulado
del valor absoluto de la variacién de esta distan-
cia d,,; menos la anterior dy,1, y dividido por la
longitud de carretera recorrida, que en Espafia es
de 100 m. El método de célculo no puede ser mas
sencillo, y el desarrollo es idéntico al visto en el
medio coche de la referencia citada,

6. Solucién por el Método de Ia Ecuacion de
- CEstado. o T s s

El lector puede ver con algin detaile el método
de la ecuacién de estado y la obtencién de la
ecuacion de recurrencia en la Ref. 4. | sistema
de 14 ecuaciones diferenciales formado por las 7

ecuaciones diferenciales anteriores y las 7 identi-
dades del tipo

debe ponerse en la forma matricial ya conocida
para resolverlo por el método de la ecuacidn de
estado. Para ello se definen los vectores de esta-
do habituales (que en este caso son de orden 14),
el Vector de Estado Z v su derivada dZ/dt:
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B {2nxunitit 40 ¢00)
z\" _
& -

de forma que la ecuacién puede ponerse en la cla-
sica forma matricial siguiente:
(Ec.13)

(tsauninaysyop0b)

d—Z=AZ+F

donde la matriz A del sistema de coche entero es

la siguiente:
(Ec.14)
o o 0 0 o 0 o0 o
o o0 0 0 o 1 o0 o
o o 0 0 o 0o 1 o
o o 0 0 o 0 0 1
0o o 0 0 0 0o o o
Hhokh ok kK g o g
my  ompomg ", me  omy mg om,
L _kk o 0 o -4 o o
mn "y my
E kb o o0 -8 g
A= m my m
E o hrh o 4 o L&
m m n
E 0 o Ak o, 4
m my
o 0 0 0 o 0o o o
o A kb kb Kb b op op
P TR T A, A, U, o,
0o o 0 0 0 0o o o
o kb AL KL KL ol oL oL
2, y A, A, w, w

y el vector de fuerzas exteriores es el siguiente:
(Ec.15)
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Ya se ha dicho més arriba que las variables z
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rodadas izquierda y derecha que van leyéndose
conforme va avanzando el célculo. Se recuerda
también que z,, es la cota de la rodada izquierda
leida por la rueda delantera, Y 2,4 €s la leida por
la rueda trasera. Al ir avanzando el coche por la
carretera la rueda posterior ira leyendo cotas pre-
viamente leidas por la delantera, separadas como
se ha dicho la distancia L entre ejes delantero y
trasero. En el lado derecho las cotas correspon-
dientes a las ruedas delantera y trasera son z
Zp34

Se sabe por la (Ref.4) que la solucion del siste-
ma se obtiene por medio de un esquema de cal-

culo iterativo, que es el conocido:
(Ec.16)

pZV

Z, =AMz cANANDF

Para el modelo de coche entero de la norma

ASTM los valores que se toman en el presente ar-
ticulo son

me = 1000 kg

k
ol hligl Mmoo (my = m);
m gt mg sg*  mp
515 & 0,
m, g omy

I

LS00 —1- 019  b=180m L= 1445,

mp b m, L?

y debe tenerse que cuenta que, aunque los datos
se presentan en forma adimensional, la masa su-
perior para el coche entero es de 1000 kg en
magnitud absoluta.

Obsérvese que la ASTM define las constantes
elasticas y de amortiguamiento para este modelo
de coche entero como la mitad de las de medio

coche y la cuarta parte de las correspondientes al
cuarto de coche.

6. .Condiciones iniciales del.Coche entero

Para el célculo del IRI-Coche entero, al igual que
para el HRI o «IRI - Medio cochen, tampoco se ha
definido atn un método estandar. En este articu-
lo se toman las condiciones iniciales de posicién
y velocidad de las 5 masas similares a las reco-
mendadas para el calculo del IRl con el modelo de
cuarto de coche dadas por le Banco Mundial y Vvis-
tas en (Ref.2). Por ello en el programa que se des-
cribe en el presente articulo se toman como sigue:

* Cotas iniciales de las 2 masas inferiores tra-
seras iguales a las primeras cotas leidas de los

respectivos perfiles longitudinales izquierdo y de-
recho.
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* Cotas iniciales de las 2 masas inferiores de-
lanteras iguales a las cotas de los respectivos per-
files longitudinales izquierdo y derecho situadas a
L metros de distancia en el sentido de avance de
los perfiles.

* Cota inicial de la masa superior igual a la me-
dia aritmética de las cotas iniciales de las 4 ma-
sas inferiores.

* Giros ¢ y § iniciales de la masa superior igua-
les a cero.

* Velocidades verticales de las 4 masas infe-
riores iguales a la velocidad vertical obtenida al re-
correr la rodada correspondiente a cada masa du-
rante 0,5 segundos a la velocidad del modelo.
¢ Velocidades de giro de la masa superior nu-
las.

* Aceleraciones iniciales: todas nulas.

Calculo del «IRI-Coche Enteroy

Conocidas en cada instante las cotas, velocida-
des y aceleraciones de las masas superior e infe-
rior, el célculo del IRl es inmediato. En |a expre-

sién del FRI o «IRI Coche entero» dada mas arriba
(Ec.17)

Iy vz v 7 g
d=7-53"%"49"%

t

4
E |dt B dz—ll
IRI-CocheEntero = “L—

no hay mas que calcular en cada paso de integra-
cion el valor absoluto de la diferencia de cotas en-
tre la masa superior y la media de las inferiores,
ir acumulando éste valor, y dividir al final de cada
tramo de célculo por la distancia recorrida. Las co-
tas de la masa superior y de las masas 5, 6, 7 y
8 son los cinco primeros elementos del vector de
estado que se calcula en cada iteracidn tras leer
las nuevas cotas. Al igual que se dijo en el caso
del medio coche (Ref.4), las cotas del perfil lon-
gitudinal de cada rodada suelen venir dadas en
mm. Como la distancia recorrida suele medirse en
metros, el IRl se obtiene directamente en sus uni-
dades dm/Hm, iguales a mm/m. En caso de que
las cotas del perfil longitudinal estén en otras uni-
dades, deben convertirse a las apropiadas.

8. Calculo del balanceo y cabeceo
. acumulados .

Al igual que se dijo en la Ref.4, el «IRi-Balan-
ceo» es el incremento de angulo que ha girado la
masa superior con respecto al eje X en un incre-
mento de tiempo At, acumulado en valor absolu-
to, y dividido por la distancia recorrida L.. Se mide
en grados o radianes cada 100 metros. El balan-
ceo es el elemento 11 del vector de estado que
se calcula en cada paso. Como las cotas del per-
fil longitudinal de las rodadas estan en mm y la
distancia entre ruedas b esta dada en metros, el

balanceo de obtiene en milirradianes al resolver el
sistema. Deben tenerse en cuenta las unidades al

utilizar el programa del presente articulo.
(Ec.18)

IRI - Balanceo = M

El «IRI-Cabeceo» es el incremento de angulo 8
que ha girado la masa superior con respecto al eje
Y en unincremento de tiempo t, acumulado en va-
lor absoluto, y dividido por la distancia recorrida
L. Se mide igual que el balanceo y es el elemento
13 del vector de estado.

(Ec.19)

A6
IRI - Cabeceo = —z—%

2 Acel_eraciones 'verticales y- angulares

.~ sufridas por el conductor . .. -

El célculo de las aceleraciones verticales o an-
gulares sufridas por el conductor se ha visto al de-
tallar el modelo de medio coche en la Ref. 4. La
aceleracion vertical de la masa superior se obtie-
ne en cada paso de integracién directamente, ya
que puede verse en el apartado 5 anterior que es
el elemento 6 del vector de estado.

Las aceleraciones angulares de cabeceo y ba-
lanceo son los elementos 12 y 14 del vector de
estado, que se obtienen también directamente en
cada paso de integracién.

10. . Esfuerzos dinamicos sobreel .
.~ pavimento. Disminucién .de adherencia’
- delasruedas o0 oo

Las fuerzas dindmicas sobre el pavimento bajo
una cualquiera de las 4 ruedas se obtiene también
muy sencillamente por medio de las expresiones
dadas al analizar las ecuaciones de movimiento
del coche. Por ejemplo, la fuerza bajo la rueda de-
lantera izquierda viene dada por la expresion:

F=k(,~z)+c ;- &)

Bajo la rueda delantera derecha, la expresion de
la fuerza dindmica es igualmente:

Fiak(z, -2) + ¢ (43 - %)

y andlogamente para las dos ruedas traseras.
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Las fuerzas totales sobre el pavimento se ob-
tienen sumando al esfuerzo dindmico asi obteni-
do el esfuerzo estatico, es decir, el peso corres-
pondiente a la rueda correspondiente. Este peso
en general puede suponerse como la cuarta parte
del peso total del modelo. El lector observara que
en estos modelos la fuerza sobre el pavimento
depende exclusivamente de las constantes elas-
ticas y de amortiguacion del neumético y de la di-
ferencia de cotas entre el pavimento y el eje de la
rueda. La influencia del resto de! sistema dinami-
CO se recoge precisamente en la cota del eje de
la rueda (masa inferior del modelo).

4.0

3.5

3.0 A
IRI \/
25 A
20 |\ WAV A
IRI EDIO/CO\CHE / \/
1.5 ) \

1.0 / y

IRI COCHE ENTERO

"11: Aplicacion a una carretera real.

- Comparacién de los odélbs‘

En la Ref.4 se presentaban dos perfiles longitu-
dinales de autovias espafiolas, ambos de 3 km de
longitud. A continuacién se utilizan esos mismos
perfiles para comparar los resultados de los mo-

>

IRI, IRI MEDIO COCHE e IRI COCHE ENTERO

delos de cuarto de coche, medio coche y coche 0.5
entero.
IRI, «IRI-Medio cochey e «IRI-Coche enteron 0.0

En la Figura 5 se presentan los resultados ob-
tenidos para el IRl con el modelo de coche ente- 0
ro, y su comparacion con los de cuarto y medio
coche. Puede verse que el «IRI-Coche Enteron es
inferior al «IRI-Medio coche», que ya se vié a su
vez que era aproximadamente igual al 70 % de la
media de los IRl cuarto de coche de cada una de
las dos rodadas. En dicha figura puede verse en
la figura que el IRI del coche entero es aproxima-
damente igual a la mitad de la media de los IRI
cuarto de coche de cada rodada.

En la Figura 6 puede verse la influencia de la ve-
locidad sobre el «IRI-Coche enteroy, y coémo dis-

1000 2000

3000
DISTANCIA RECORRIDA (m)

Figura 5. Comparacion de
los IRl de cuarto de coche,
medio coche y coche
entero para la misma
carretera. En los modelos
de medio coche y coche
entero se ha tomado la
misma rodada bajo las
ruedas izquierda y derecha.

Modelo de Camidn-Trailer de Kulakowsky

En la Ref.8 se presenta el modelo de camion y
trailer que se esquematiza en la Figura 7. Como
puede verse, hay una masa delantera Ms, que re-
presenta la cabeza tractora, y una masa trasera

minuye en este caso particular al aumentar la ve-
locidad del modelo.

Los modelos vistos hasta ahora para el cuarto
de coche, el medio coche y el coche entero son
los mas sencillos que pueden disefiarse. Como se
ha visto, todos ellos se basan en los siguientes
clementos:

— Ausencia del peso propio.

— Estan formados por un conjunto de masas
@ inercias.

— Los muelles son de constante elastica fija e
invariable, igual en compresién que en extension.

— Los amortiguadores son de tipo viscoso, de
constante fija e invariable, proporcional a la velo-
cidad de compresién o extension de los extremos
del amortiguador.

Es evidente que estos modelos, adn con la re-
lativa complicacién que supone su integracion, no
representan totalmente la realidad del movimien-
to de un automévil o un camién sobre una carre-
tera. Se resumen a continuacién algunos mode-
los que suponen complicaciones sucesivas sobre
los modelos elementales ya vistos.

Ms, que representa el trailer. Estan conectadas
ambas masas por el muelle y el amortiguador de
constantes kg y cs. El modelo tiene 3 ejes en la ca-
beza tractoray dos en el trailer, representados los
5 por las masas M,;;, M, y M, ;, con constantes
eldsticas y de amortiguacién k y c. Las constan-
tes de los neumaticos son las ky, diferentes para
el eje director, los ejes motrices de la cabeza y
para los ejes del trailer.

Los grados de libertad del sistema son 9: el giro
y el desplazamiento vertical de la cabeza tracto-
ra, el giro y el desplazamiento vertical del trailer,
y los 5 desplazamientos verticales de los 5 ejes.
Para integrar el sistema se define el vector de es-
tado, que tendrd 18 elementos (los 9 grados de
libertad y sus 9 derivadas), y con el mismo orden
del vector de estado se establece la matriz A, que
es de orden 18. La ecuacién diferencial matricial
es de la forma:

— =AZ+F

y el esquena iterativo se obtiene calculando la ma-
triz de transicién de estado a partir de la matriz
A, llegando a la conocida expresidn:
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IRI COCHE ENTERO
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VARIACION DEL "IRI COCHE ENTERO" CON LA VELOCIDAD
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Figura 6. Variacion de los

56

IRI con la velocidad del
modelo.

3000

Zm‘ = el Zn + A"[z“'-l] F

La misma rutina de creacién de la matriz de tran-
sicién de estado a partir de la matriz A, la rutina
de inversién y todo el proceso de calculo iterati-
vo es aplicable. Sélo es necesario modificar en el
programa las dimensiones de la matriz y del vec-
tor.

Este modelo de medio camién-trailer puede am-
pliarse a modelo completo de la misma forma que
se pasa del modelo de cuarto de coche al modelo
de medio coche. En este caso se pasaba de los
dos grados de libertad del cuarto de coche (los
dos movimientos verticales de las masas) a los 4
grados de libertad del medio coche (los 3 vertica-
les de las 3 masas y el giro de la masa superior).
En el caso del trailer, los 9 grados de libertad pa-
san a 10 movimientos verticales de los ejes, 2
verticales de las masas superiores que se conser-
van, y aparecen dos nuevos giros ademas de los
2 ya existentes. Los grados de libertad pasan a
16. La matriz A pasa a ser de orden 32, y el pro-
ceso de célculo es el mismo anterior.

Otro tipo de modelo de camién-trailer, de los

muchos existentes en la literatura, es el represen-
tado en la figura 8.

Modelos de amortiguamiento culombiano

En la figura 9 se presentan modelos de suspen-
siones compuestos de elementos viscosos y ele-
mentos columbianos. Estos modelos estan toma-

Figura 7. Modelo de
Kulakowsky.

MODELO DE MEDIO CAMION—TRAILER

(O = GRADOS DE LIBERTAD
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Figura 8. Otro modelo de
camidn-trailer.

Figura 9. Modelos de
K.C suspension con
) amortiguamientos
curvilineos.

n
L

AL

Figura 10. Esquema
general de muelle y
amortiguador que puede
introducirse en los modelos
de cuarto de coche, medio
coche y coche entero.
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Figura 11a. Comparacicén
entre las aceleraciones
verticales sufridas por e/
conductor en la misma
carretera con los 3 niveles.
Obsérvese que el modelo
de coche entero (Fig. 10c)
avance mucho el mdédulo
de la aceleracion en
comparacioén con el cuarto
de coche o el medio coche.
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dos de la TRRL (Ref. 9). El amortiguador culom-
biano no actta de forma proporcional a su velo-
cidad de deformacién, sino que al extenderse pro-
duce una amortiguacidn constante e independien-
te de la velocidad de deformacién, e igualmente
al comprimirse. La expresién analitica de este tipo
de amortiguadores es la siguiente:

Amortiguamiento Viscoso
F=c(% -1)

Amortiguamiento Culombiano

F=b[signo(z‘l =) 1]

donde
signo(x) = +1 si x>0
signo(x) = 0 si x =0,
sigho(x) = -1 si x<0

y la expresion de las ecuaciones diferenciales
correspondientes es similar a las ya vistas, si bien

algo méas complicada por la aparicién de la fun-
cién signo.

Modelos de suspension y amortiguacion variable

Sin tener que llegar a modelos mucho mas com-
plejos que los anteriores, los métodos de integra-
cion vistos en el presente articulo permiten simu-
lar alin mejor las suspensiones Yy amortiguaciones
de los camiones y automéviles reales.

Se ha visto que los muelles que simulan las ba-
llestas de la suspensidn son de constante k igual
para compresion que para extension, y que no va-
ria con la deformacién del muelle. Sin embargo,
con la misma facilidad puede modelizarse cual-
quier otro tipo de suspensién. En la Figura 10 se
esquematiza un muelle cuya constante es distinta
para compresion y para extensién, y en el que
ademds la constante no es lineal con la deforma-
cién. Sea cual sea la funcion que represente la re-
lacién entre la constante del muelle y la deforma-
cién del mismo, puede representarse por medio
de una tabla numérica en la que para cada valor
de la distancia entre los extremos del muelle se
obtenga la constante. De esta forma, en el esque-
ma de integracién por diferencias finitas visto en
la Ecuacién 11 anterior, es posible ver en cada
paso de integracion las distancias entre los extre-
mos de cada uno de los 8 muelles del sistema y
calcular sus respectivas constantes en ese instan-
te. Con estos valores se recalculan en cada paso
las matrices A, By Cy se obtienen los nuevos va-
lores de las incognitas correspondientes al instan-
te siguiente. Igualmente se resuelve el caso de
amortiguamiento variable en funcién de la exten-
sién o compresién de los extremos del amorti-
guador.

La solucién por el métado del espacio de esta-
do de estos problemas de coeficientes variables
es sensiblemente mas complicada, Yy no se trata
en el presente articulo.

-13. Comparacién de resultados de los |
i ‘modelos de cuarto de coche, medio '
. coche y coche entero

Aceleraciones verticales que sufre el conductor

En las figs. 11 a, b y ¢ pueden verse las acele-
raciones que sufre el conductor con cada uno de
los tres modelos {cuarto de coche, medio coche
y coche entero) para la misma carretera y a la mis-
ma velocidad. Se ha tomado la misma rodada
bajo las ruedas derecha e izquierda en los mode-
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los de medio coche y coche entero. Se observa
que el coche entero suaviza mucho las aceleracio-
nes, de forma que la aceleracion de este modelo

es del orden del 75 % de la medida por el mode-
lo de cuarto de coche.

Esfuerzos verticales sobre el pavimento

En las figs. 12 a, b y c pueden verse los esfuer-
zos dindmicos sobre el pavimento con cada uno
de los tres modelos (cuarto de coche, medio co-
che y coche entero) para la misma carreteray a la
misma velocidad. Se observa que los tres mode-
los dan valores muy similares, de forma que pue-
de utilizarse el modelo de cuarto de coche para

estos calculos, sin tener que ir a modelos mas
complicados.
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Figura 12a. Obsérvese que
las fuerzas sobre el
pavimento son
prdcticamente iguales en
los 3 modelos. Por tanto
parece que puede usarse el
modelo senciilo de cuarto
de coche para el célculo de
fuerzas dindmicas sobre el
pavimento.
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