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Resumen

Este trabajo tiene como objetivo el análisis de los sistemas de suspensión en automóviles

y de los modelos utilizados para su estudio, así como el diseño y desarrollo de un

sistema de suspensión semiactiva. El sistema cuenta con un controlador basado en lógica

borrosa que permite ajustar el coe�ciente de amortiguamiento del amortiguador en

función de las condiciones dinámicas del vehículo. El desarrollo se realiza en el entorno

de MATLAB/Simulink, donde se modela un sistema de un cuarto de vehículo y se

implementa el controlador.

La validez del sistema se evalúa a partir de simulaciones, comparando el comportamiento

del sistema con y sin controlador ante diferentes entradas que modelan situaciones de la

carretera. Además, se analizan los sensores necesarios para la implementación del sistema,

así como el estudio de un amortiguador variable que permita ajustar el coe�ciente de

amortiguamiento.
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Abstract

This work aims to analyze vehicle suspension systems and the models used for their study,

as well as to design and develop a semi-active suspension system. The system includes

a fuzzy logic-based controller that adjusts the damping coe�cient of the shock absorber

according to the vehicle's dynamic conditions. The development is carried out in the

MATLAB/Simulink environment, where a quarter-car model is implemented along with

the controller.

The system's e�ectiveness is evaluated through simulations, comparing the behavior of the

suspension with and without the controller under di�erent input conditions that simulate

various road pro�les. In addition, the necessary sensors for implementing the system are

analyzed, as well as the design of a variable damper that allows the adjustment of the

damping coe�cient.
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Capítulo 1

Introducción

1.1. Motivación

Durante el desarrollo de mis prácticas en la empresa Ukyfu Racing S.L., surgió la idea

de diseñar un sistema de regulación activa para la suspensión de un automóvil. Ukyfu

Racing es una empresa cántabra especializada en el sector de la automoción, centrada en

el diseño de amortiguadores de competición.

A lo largo de las prácticas, adquirí nociones básicas sobre el funcionamiento de los

amortiguadores y los principios fundamentales para el desarrollo de un sistema de

regulación activa. Esta experiencia despertó mi interés en la optimización del rendimiento

de los sistemas de suspensión, lo que motivó la elección de este tema para este proyecto.

1.2. Contexto

La suspensión constituye una de las partes fundamentales del vehículo, ya que in�uye

directamente en su estabilidad, confort y capacidad de respuesta en diferentes condiciones

de conducción. Su función principal es absorber las irregularidades del terreno, mantener

el contacto óptimo entre las ruedas y la super�cie de la carretera, y garantizar un control

adecuado del vehículo en curvas, frenadas y aceleraciones.

En los vehículos de competición, donde las exigencias dinámicas son signi�cativamente

mayores, el sistema de suspensión desempeña un papel crítico.

1



1.3. Objetivos del proyecto

El objetivo principal de este proyecto es estudiar los sistemas de suspensión en automóviles

y diseñar un sistema de suspensión semiactivo.

Para lograr este objetivo, se plantean los siguientes objetivos especí�cos:

1. Estudiar los distintos tipos de suspensión existentes (pasiva, semiactiva y

activa), analizando sus características, ventajas e inconvenientes en aplicaciones

automovilísticas.

2. Seleccionar el tipo de suspensión más adecuado para el desarrollo del sistema de

control.

3. Determinar el modelo dinámico más apropiado para representar el sistema de

suspensión y obtener las ecuaciones que modelan su dinámica.

4. Estudiar las diferentes estrategias de control que se pueden aplicar y determinar

cuál es la más adecuada.

5. Diseñar el controlador para el sistema de suspensión. Además, estudiar cómo se

puede implementar un amortiguador variable y los diferentes tipos de sensores que

serían necesarios para el funcionamiento del sistema.

6. Simular el sistema de suspensión con el controlador diseñado, analizando su

comportamiento y comparándolo con un sistema de suspensión sin regulador.

1.4. Metodología y enfoque del trabajo

El desarrollo del proyecto se ha abordado desde un enfoque teórico y de simulación.

En primer lugar, se ha llevado a cabo un estudio teórico de los sistemas de suspensión.

Posteriormente, se ha modelado un sistema de un cuarto de vehículo utilizando ecuaciones

diferenciales, funciones de transferencia y representación en espacio de estados.

Una vez de�nido el modelo, se ha desarrollado un controlador basado en lógica fuzzy

para regular el coe�ciente de amortiguamiento del sistema. Este controlador se ha

implementado en el entorno de simulación Simulink mediante la herramienta Fuzzy Logic

Designer.

Finalmente, se han realizado diversas simulaciones con el objetivo de analizar la

respuesta del sistema ante diferentes per�les de carretera. Los resultados obtenidos se
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han comparado con los de un sistema pasivo para evaluar la mejora del comportamiento

dinámico.

Durante todo el proceso se ha recurrido a bibliografía técnica y artículos cientí�cos para

apoyar el desarrollo del proyecto. Además, se ha utilizado el software MATLAB/Simulink

como herramienta principal para la simulación y análisis del sistema de suspensión.

1.5. Estructura del documento

El documento se encuentra estructurado en varios capítulos que siguen una secuencia

lógica desde el análisis del problema hasta la simulación y validación del sistema

propuesto.

En el Capítulo 2: Sistemas de suspensión en automóviles se introduce el contexto histórico

de los sistemas de suspensión y cómo ha sido su evolución a lo largo del tiempo.

Se describen los componentes básicos de un sistema de suspensión y se presentan los

diferentes tipos existentes, con el objetivo de determinar cuál es el más adecuado para el

desarrollo del proyecto.

En el Capítulo 3: Modelos matemáticos de los sistemas de suspensión se desarrollan los

modelos matemáticos existentes para estudiar los sistemas de suspensión en vehículos.

Se elige el modelo dinámico de un cuarto de vehículo, del que se obtienen sus ecuaciones

diferenciales, así como la representación mediante funciones de transferencia y variables

de estado.

En el Capítulo 4: Metodologías de control se analizan las diferentes estrategias de control

que se pueden aplicar a los sistemas de suspensión y se elige la más adecuada.

En el Capítulo 5: Diseño del prototipo se describe el desarrollo de un controlador basado en

lógica fuzzy, así como la propuesta de implementación de un amortiguador de coe�ciente

variable. También se analizan los sensores necesarios y la estructura general del sistema

de control.

En el Capítulo 6: Simulación se presentan los resultados de las simulaciones realizadas

en el entorno MATLAB/Simulink, comparando el comportamiento del sistema con y sin

controlador ante diferentes per�les de carretera. Se comparan parámetros como el error

cuadrático medio, el máximo sobreimpulso y el tiempo de establecimiento.

Finalmente, en el Capítulo 7: Conclusiones y trabajo futuro se presentan las conclusiones

del trabajo realizado y se proponen posibles líneas de trabajo futuro.
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Capítulo 2

Sistemas de suspensión en automóviles

2.1. Introducción

En el presente capítulo, se va a proporcionar una visión general de los sistemas

de suspensión utilizados en los automóviles, destacando su evolución histórica, los

componentes principales que los conforman y los diferentes tipos de sistemas disponibles

en la actualidad. Además, se analizan las características, ventajas y limitaciones de cada

tipo de suspensión, así como su impacto en el confort, la estabilidad y el rendimiento del

vehículo.

2.2. Evolución de los sistemas de suspensión

La suspensión tiene sus orígenes en los carruajes de tracción animal, donde se utilizaban

ballestas longitudinales y asientos acolchados para mejorar la comodidad de los pasajeros.

Con el tiempo, se implementaron sistemas más avanzados, como la suspensión de la cabina

mediante correas de cuero sujetas a soportes metálicos, lo que proporcionó una mayor

absorción de impactos [1].

Con la invención del automóvil a �nales del siglo XIX, se hizo evidente la necesidad

de desarrollar sistemas de suspensión más e�cientes. Uno de los primeros modelos en

incorporar suspensión fue el triciclo de Carl Benz en 1885, que utilizaba ballestas en su

eje motriz. En 1901, la empresa Mors introdujo los primeros amortiguadores neumáticos,

aunque su adopción masiva tardó algunas décadas. Poco después, en 1906, Brush Motor

Company implementó muelles helicoidales en un coche de producción, marcando un hito

en la evolución de la suspensión automotriz [2].
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Durante la década de 1920, se realizaron importantes avances con la introducción de las

barras de torsión por Leyland Motors y la suspensión independiente por Lancia en 1922.

Este tipo de suspensión permitió que cada rueda reaccionara de manera autónoma a las

irregularidades del terreno, mejorando signi�cativamente la estabilidad y la comodidad en

la conducción. En 1934, Citroën lanzó el modelo Traction Avant 11 CV, que incorporaba

tracción delantera y suspensión independiente, reduciendo notablemente las vibraciones

y mejorando la respuesta del vehículo en caminos irregulares [3].

Tras la Segunda Guerra Mundial, en 1948, Citroën volvió a innovar con el lanzamiento del

2CV, que contaba con un sistema de suspensión predictiva basado en brazos oscilantes.

En 1955, la misma marca introdujo la revolucionaria suspensión hidroneumática en su

modelo ID/DS. Este sistema, basado en esferas llenas de líquido y gas, permitía regular

la altura y la dureza de la suspensión de manera automática, brindando un confort sin

precedentes [4].

Otro hito importante en la historia de la suspensión se produjo en 1959 con el

lanzamiento del Mini, diseñado por Alec Issigonis. Este vehículo incorporó un sistema de

resortes cónicos de goma combinado con elementos hidráulicos, logrando una suspensión

compacta y e�ciente. A partir de entonces, los fabricantes de automóviles comenzaron a

combinar distintos elementos como amortiguadores, muelles, ballestas y barras de torsión,

perfeccionando progresivamente los sistemas de suspensión [5].

En las últimas décadas, la suspensión ha evolucionado hacia sistemas más so�sticados,

integrando tecnología electrónica y sensores que permiten ajustar la dureza y la respuesta

de la suspensión en tiempo real.

2.3. Componentes básicos del sistema de suspensión

Generalmente, los sistemas de suspensión están formados por tres componentes

principales: una estructura que sostiene la masa del vehículo y determina la geometría

de la suspensión, un muelle y un amortiguador. A continuación, se describen brevemente

las funciones y características de estos elementos.

2.3.1. Masa suspendida y no suspendida

En un vehículo, la masa suspendida (ms) corresponde a los componentes que están

soportados por el sistema de suspensión, como la carrocería, el motor, los pasajeros y

la carga. Por otro lado, la masa no suspendida (mu) incluye los elementos que están en

contacto directo con el suelo, como las ruedas, neumáticos, frenos y partes del sistema de
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suspensión situadas por debajo de los elementos elásticos [6].

La relación entre la masa suspendida y la masa no suspendida, expresada como ms/mu,

es un indicador clave del comportamiento dinámico del vehículo. Un coe�ciente alto

implica que una mayor proporción de la masa total está soportada por la suspensión,

lo que generalmente se traduce en una mayor comodidad para los ocupantes, ya que las

irregularidades del terreno se transmiten en menor medida al habitáculo. Sin embargo, un

coe�ciente excesivamente alto puede comprometer la capacidad de respuesta del vehículo,

afectando negativamente al manejo y la estabilidad .

En vehículos de uso cotidiano, como los turismos, es común encontrar una relaciónms/mu

elevada, priorizando el confort de marcha. En cambio, en vehículos de competición, se

busca una relación más baja para mejorar la respuesta dinámica y el control, aunque esto

pueda reducir la comodidad .

Un valor bajo de este coe�ciente indica que el vehículo tiene una buena capacidad de

absorción de impactos, mientras que un valor alto sugiere una mayor rigidez y una menor

capacidad de absorción.

2.3.2. Geometrías de suspensión

Existen tres geometrías principales de suspensión utilizadas en la industria automotriz:

la suspensión rígida, la suspensión semi-independiente y la suspensión independiente [7].

Suspensión rígida

Es una de las con�guraciones más antiguas y simples. En este tipo de suspensión, ambas

ruedas están unidades por un eje rígido. Esto implica que el movimiento de una rueda

afecta directamente al de la otra. Aunque es robusta y económica, presenta desventajas

en términos de confort y estabilidad, ya que las oscilaciones se transmiten de una rueda a

la otra. Actualmente, se emplea principalmente en vehículos industriales y todoterrenos.

Suspensión semi-independiente

En este sistema, las ruedas del mismo eje están unidas de forma más �exible mediante

un componente deformable, como un eje torsional. Aunque no son completamente

independientes, permiten cierto grado de movimiento relativo entre las ruedas. Ofrecen

un equilibrio entre coste, simplicidad y rendimiento dinámico, por lo que son frecuentes

en vehículos compactos y de gama media.
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Suspensión independiente

En este caso, cada rueda puede moverse de forma independiente respecto a la carrocería y

a la rueda opuesta del mismo eje. Esto se traduce en un mejor comportamiento dinámico,

mayor confort de marcha y mejor adherencia, ya que las irregularidades del terreno afectan

a una sola rueda. Existen múltiples con�guraciones dentro de este tipo y son ampliamente

utilizadas en vehículos de altas prestaciones y turismos modernos.

2.3.3. Amortiguadores

Los amortiguadores son elementos mecánicos que se encargan de disipar la energía cinética

generada por las oscilaciones del vehículo. Su función principal es controlar el movimiento

de la suspensión, evitando oscilaciones excesivas y manteniendo el contacto de las ruedas

con la super�cie de la carretera.

El funcionamiento del amortiguador se basa en la resistencia que ofrece al paso del �uido

hidráulico a través de una serie de válvulas y ori�cios. Esta resistencia se traduce en

una fuerza de amortiguación que se opone al movimiento de la suspensión, reduciendo la

amplitud de las oscilaciones y mejorando la estabilidad del vehículo y su adherencia a la

carretera [8]. En el sector de la competición, la principal función es mantener el mayor

tiempo posible los neumáticos en contacto con el suelo.

En un amortiguador existen principalmente tres fuerzas de fricción [9]:

Fricción seca o fricción de Coulomb

Fricción viscosa

Fricción dinámica de �uido

Aunque cualquiera de estas tres fricciones puede aportar amortiguamiento, sus

características son completamente diferentes y no todas son deseables en un amortiguador.

La fricción de Coulomb, se produce entre super�cies sólidas en contacto y presenta una

fuerza de fricción proporcional a la fuerza normal. Esta relación se de�ne mediante el

coe�ciente de fricción, µF . Sin embargo, su comportamiento es sensible a factores como

la temperatura, reduciéndose al aumentar esta, y a la velocidad de deslizamiento, lo

que puede afectar negativamente al rendimiento de la suspensión. Se distinguen dos

coe�cientes de fricción: un coe�ciente de fricción estática, µS, correspondiente a la

condición previa al deslizamiento, y un coe�ciente dinámico, µD, una vez iniciado el

deslizamiento. La fricción de Coulomb resulta especialmente indeseable en aplicaciones
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de suspensión, ya que puede generar bloqueos ante pequeñas fuerzas y comprometer la

calidad de la conducción en super�cies rugosas.

La fricción viscosa en los amortiguadores se origina por la resistencia al movimiento

inducida por un �uido, y se caracteriza por ser directamente proporcional a la velocidad

de desplazamiento relativa. Este tipo de fricción es especialmente deseable en sistemas de

suspensión debido a su respuesta lineal.

Por otra parte, la fricción dinámica aparece como consecuencia de la disipación de

energía provocada por la turbulencia en el �ujo de �uido dentro del amortiguador. A

diferencia de la fricción viscosa, la fricción dinámica es proporcional al cuadrado de la

velocidad del �ujo. Este tipo de fricción también es indeseable ya que puede generar un

comportamiento no lineal: a bajas velocidades, la fuerza de fricción es baja, mientras que

a altas velocidades, la fuerza de fricción es muy alta.

Cuando se requiere modi�car la respuesta del amortiguador, se busca modi�car el

coe�ciente de amortiguación. En el sector de la automoción se emplean dos tecnologías

principales: los amortiguadores ajustables y los amortiguadores magnetorreológicos.

Los amortiguadores magnetorreológicos contiene un �uido magnetorreológico que cambia

su viscosidad en presencia de un campo magnético externo. Al variar la intensidad del

campo magnético, se puede modi�car la rigidez del amortiguador y, por lo tanto, su

coe�ciente de amortiguación.

Por otro lado, los amortiguadores ajustables permiten modi�car la sección de paso del

�uido hidráulico dentro del amortiguador y por lo tanto, el coe�ciente de amortiguación

de este. En el capítulo 5, se realizará un análisis de cómo modi�car el coe�ciente de

amortiguación de un amortiguador a partir de la modi�cación del diámetro del ori�cio

de una válvula.

2.3.4. Muelles

Los muelles son elementos elásticos que se encargan de soportar la masa del vehículo y

de absorber la energía transmitida por las ruedas durante la conducción. En la industria

de la automoción se emplean principalmente cuatro tipos de muelles [10]:

Muelles helicoidales: son los más comunes y se caracterizan por su sencillez, bajo

costo y facilidad de instalación. Se utilizan en la mayoría de los vehículos de

producción en serie.

Ballestas: son muelles planos formados por varias láminas de acero superpuestas.
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Se emplean en vehículos comerciales y todoterrenos debido a su alta capacidad de

carga y resistencia a las deformaciones.

Barras de torsión: son barras que se deforman por torsión y se utilizan en vehículos

con suspensión independiente en las ruedas traseras.

Muelles neumáticos: son elementos de suspensión in�ables que permiten regular la

altura de la carrocería y la rigidez de la suspensión en vehículos comerciales y de

alta gama.

2.4. Tipos de sistemas de suspensión

Las suspensiones se pueden clasi�car atendiendo a la geometría de sus componentes, como

se ha detallado anteriormente, o en función de la capacidad de modi�car sus propiedades.

En este sentido, se distinguen tres tipos de sistemas de suspensión: pasivos, semiactivos

y activos.

2.4.1. Sistema de suspensión pasivo

Está formado por muelles y amortiguadores con una rigidez y un coe�ciente de

amortiguación constantes. Esto genera un con�icto entre el confort y el manejo, puesto

que no se puede modi�car la respuesta del sistema en función de las condiciones de

conducción. Como consecuencia, existe un compromiso en el diseño para equilibrar la

comodidad de los ocupantes y la estabilidad del vehículo. En la �gura 2.1 se muestra el

esquema de un sistema de suspensión pasivo.

ku

ks

cu

cs

mu

ms

Figura 2.1: Esquema de un sistema de suspensión pasivo
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A pesar de todo, los sistemas de suspensión pasivos son ampliamente utilizados en la

industria automotriz debido a su sencillez, bajo costo, facilidad de mantenimiento y

�abilidad. Son adecuados para aplicaciones donde no se requieren ajustes dinámicos en

la suspensión.

2.4.2. Sistema de suspensión activo

El sistema de suspensión activo representa la tecnología más avanzada en términos

de control del movimiento de la suspensión. A diferencia de los sistemas pasivos

y semiactivos, estos sistemas pueden generar fuerzas activas para contrarrestar las

perturbaciones del terreno y mejorar tanto el confort como la estabilidad del vehículo.

Como se puede observar en la �gura 2.2, el sistema se incluye un fuerza variable que va

a ser la encargada de controlar la respuesta de la suspensión.

El principal bene�cio de los sistemas activos es su capacidad para optimizar

simultáneamente la comodidad y la maniobrabilidad, eliminando la necesidad de un

compromiso entre ambas. Sin embargo, su implementación conlleva un costo elevado

y mayor complejidad, lo que limita su uso a vehículos de alta gama y aplicaciones

especializadas.

ku

ks

cu

cs Fa

ms

mu

Figura 2.2: Esquema de un sistema de suspensión activo

2.4.3. Sistema de suspensión semiactivo

El sistema de suspensión semiactivo es una evolución del sistema pasivo, al contar con

un coe�ciente de amortiguación variable.
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A diferencia de los sistemas activos, los sistemas semiactivos no generan fuerzas

activamente, sino que regulan la disipación de energía en respuesta a las condiciones

de la vía y la dinámica del vehículo. Esto permite mejorar el confort y la estabilidad

sin un consumo energético elevado, lo que los convierte en una alternativa e�ciente en

términos de costo y complejidad.

ku

ks

cu

cs

ms

mu

Figura 2.3: Esquema de un sistema de suspensión semiactivo

Este coe�ciente de amortiguación se puede modi�car actuando sobre el diámetro del

ori�cio de paso del aceite en el amortiguador. Existen otras formas de modi�car este

coe�ciente, como el empleo de �uidos magnetorreológicos, los cuales cambian su viscosidad

en presencia de un campo magnético externo. En la �gura 2.3 se muestra el esquema de

un sistema de suspensión semiactivo.

2.4.4. Comparación de los sistemas de suspensión

La tabla 2.1 resume las características de los sistemas de suspensión pasiva, semiactiva

y activa, destacando sus diferencias en términos de complejidad, peso/volumen, coste,

rendimiento y �abilidad.

Como se puede observar, cada tipo de suspensión presenta ventajas y limitaciones

especí�cas, lo que determina su idoneidad para diferentes aplicaciones. Los sistemas

pasivos son adecuados para aplicaciones sencillas y de bajo costo, mientras que los

sistemas activos son más apropiados para en las que se requiere un alto rendimiento.

En este trabajo se toma como referencia un sistema de suspensión semiactivo, ya que

el objetivo principal es regular el coe�ciente de amortiguación del amortiguador. A

diferencia de un sistema activo, que requiere un actuador adicional capaz de generar
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Tabla 2.1: Comparación de los sistemas de suspensión.

Sistema de suspensión

Parámetros Pasiva Semiactiva Activa

Complejidad Baja Media Alta

Peso/Volumen Bajo Medio Alto

Coste Bajo Medio Alto

Rendimiento Malo Medio Bueno

Fiabilidad Más alta Alta Media

una fuerza activa para controlar el movimiento de la suspensión, en el sistema semiactivo

el control se realiza modi�cando la respuesta del propio amortiguador. Por tanto, no es

necesario incorporar un actuador externo que aplique fuerzas directamente sobre la masa

suspendida, lo que simpli�ca el diseño.
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Capítulo 3

Modelos matemáticos de los sistemas

de suspensión

3.1. Introducción

El análisis de la dinámica vehicular [11] requiere el uso de distintos modelos matemáticos

que permitan estudiar las vibraciones del sistema de suspensión con diversos niveles de

complejidad. Estos modelos van desde representaciones simpli�cadas de un solo grado

de libertad hasta con�guraciones completas de siete grados de libertad que consideran

todos los componentes del vehículo. La elección del modelo más adecuado depende de la

aplicación concreta y de los objetivos del estudio.

En este trabajo se utilizará el modelo de un cuarto de vehículo, ya que el objetivo es

controlar únicamente un amortiguador. No obstante, se presentarán las características y

ecuaciones de los distintos modelos existentes con el �n de ofrecer una visión general de

las alternativas disponibles.

El modelo más básico, conocido como modelo 1/8 de vehículo, considera únicamente el

movimiento vertical de la masa suspendida como un sistema de un grado de libertad.

Aunque esta simpli�cación resulta útil para comprender los conceptos fundamentales, su

utilidad práctica es limitada al no incorporar los componentes no suspendidos. Por lo

tanto, no se va a desarrollar este modelo en este trabajo, pues carece de interés práctico.

Una representación más completa la ofrece el modelo de cuarto de vehículo, que incluye

tanto la masa suspendida como la no suspendida. Este modelo, que considera un sistema

de dos grados de libertad, permite analizar el comportamiento dinámico del vehículo en

situaciones de vibración vertical.
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Cuando el análisis requiere considerar el comportamiento longitudinal del vehículo, el

modelo de bicicleta proporciona una aproximación al incorporar los grados de libertad

asociados al movimiento vertical y al cabeceo. Este modelo resulta particularmente

relevante para estudiar fenómenos dinámicos durante frenado y aceleración. Cuando se

quiere estudiar el comportamiento lateral del vehículo, se emplea el modelo de medio

vehículo, que incluye los movimientos vertical y de balanceo. Este enfoque es muy

relevante cuando se quiere estudiar la respuesta del vehículo en curvas.

El modelo completo de vehículo integra simultáneamente los siete grados de libertad

característicos, combinando los movimientos vertical, de balanceo y cabeceo de

la carrocería con los desplazamientos independientes de las cuatro ruedas. Esta

representación permite validar diseños obtenidos mediante modelos simpli�cados y

analizar el funcionamiento del vehículo completo.

Las ecuaciones diferenciales que describen los modelos de bicicleta, medio vehículo y

vehículo completo se han tomado del libro Vehicle Vibrations: Linear and Nonlinear

Analysis, Optimization, and Design [11].

3.2. Modelo de un cuarto de vehículo

3.2.1. Descripción del modelo

Una forma común de estudiar la suspensión de los vehículos es mediante el modelo de

un cuarto de vehículo. Este modelo está formado por elementos linealizados (muelles y

amortiguadores) y masas uniformemente distribuidas, lo que permite simpli�car el análisis

dinámico del sistema.

En la �gura 3.1 se muestra un modelo de cuarto de vehículo. Como se puede observar,

sólo se tiene en cuenta un cuarto del vehículo, ya que se asume que la masa del vehículo

está distribuida de forma homogénea en las cuatro ruedas. Esto simpli�ca el sistema y

permite analizar el comportamiento de la suspensión de forma más sencilla.

Para el desarrollo de este modelo se han de considerar las simpli�caciones necesarias para

que el modelo sea viable.

Sistema lineal de 2 grados de libertad: El modelo considera únicamente el

movimiento vertical de la carrocería y de la rueda, despreciando acoplamientos

laterales o torsionales.

Linealidad: Las fuerzas de amortiguamiento y rigidez del resorte se suponen

14



proporcionales a la velocidad y al desplazamiento, respectivamente.

Fuerzas secundarias despreciadas: Se ignoran efectos como juegos mecánicos

(backlash), �exibilidad en articulaciones y deformaciones en componentes rígido.

Contacto permanente del neumático con el suelo: Se asume que la rueda no pierde

contacto con la carretera.

Desplazamientos desde equilibrio: Las posiciones de la carrocería y la rueda se miden

desde sus respectivas posiciones de equilibrio estático, simpli�cando las ecuaciones

dinámicas.

ku

ks

cu

cs

mu

ms

y

xu

xs

Figura 3.1: Modelo de un cuarto de vehículo.

El modelo de cuarto de vehículo considera dos masas principales:mu, que corresponde a la

masa no suspendida y ms, que representa un cuarto de la masa total del vehículo (masa

suspendida). La rigidez del sistema se modela mediante dos componentes: ku para la

elasticidad del neumático y ks para la elasticidad del conjunto de suspensión. Los efectos

amortiguadores se caracterizan por cu (coe�ciente de amortiguación del neumático) y cs

(coe�ciente de amortiguación de la suspensión), completando así los elementos dinámicos

esenciales del sistema.

Finalmente, los desplazamientos verticales son: y (terreno), xu (neumático) y xs

(carrocería).

3.2.2. Ecuaciones diferenciales modelo de un cuarto de vehículo

Una vez se han de�nido las características del modelo, se pueden obtener las ecuaciones

diferenciales que lo de�nen. La Segunda Ley de Newton establece que la suma de las
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fuerzas aplicadas a un cuerpo es igual al producto de su masa por su aceleración:

∑
F = m · d

2x

dt2
(3.1)

En este caso, los cuerpos son las masas ms y mu, y las fuerzas son las que se aplican

a través de los muelles y los amortiguadores. La fuerza ejercida por un muelle viene

de�nida por la Ley de Hooke que establece que la fuerza es proporcional a la deformación

del muelle.

F = k ·∆x (3.2)

donde c (Nm−1) es la constante del muelle y ∆x es la deformación del muelle. La

fuerza ejercida por un amortiguador se calcula a partir de la Segunda Ley de Newton.

Matemáticamente, se expresa como:

F = c · dx
dt

(3.3)

donde c (Ns/m) es el coe�ciente de amortiguamiento y dx
dt

(ms−1) es la velocidad relativa

entre los extremos del amortiguador.

mu

ms

y

xu

xs

Fks Fcs

Fku Fcu

Figura 3.2: Fuerzas que actúan en el modelo de un cuarto de vehículo

Aplicando la Segunda Ley de Newton y conocidas la expresión de la fuerza que ejercen

un muelle (Fks y Fku ) y un amortiguador (Fcs y Fcu ), se puede obtener el sistema de
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ecuaciones diferenciales que de�nen el modelo.{
mu · ẍu = ku · (y − xu) + cu · (ẏ − ẋu)− ks · (xu − xs)− cs · (ẋu − ẋs)

ms · ẍs = ks · (xu − xs) + cs · (ẋu − ẋs)
(3.4)

3.2.3. Representación mediante funciones de transferencia

En el análisis y diseño de sistemas dinámicos, especialmente en el ámbito del control

automático, es habitual trabajar en el dominio de la frecuencia mediante el uso de

funciones de transferencia. Este tipo de representación permite describir la relación entre

la entrada y la salida de un sistema lineal e invariante en el tiempo (LTI) de forma

algebraica, facilitando tanto el análisis como el diseño de sistemas de control.

La obtención de la función de transferencia de un sistema se basa en la aplicación de la

transformada de Laplace. Esta transformada convierte ecuaciones diferenciales ordinarias

en ecuaciones algebraicas, lo que permite trabajar de forma más sencilla con modelos

dinámicos. En términos generales, si un sistema está descrito por una ecuación diferencial

lineal, su transformación al dominio de Laplace permite representar el sistema mediante

una fracción de polinomios en la variable s, que representa la frecuencia compleja.

La función de transferencia G(s) se de�ne como el cociente entre la transformada de

Laplace de la salida Y (s) y la de la entrada U(s), suponiendo condiciones iniciales nulas:

G(s) =
Y (s)

U(s)
(3.5)

En el caso de nuestro sistema dinámico, contamos con una entrada: el desplazamiento

vertical del terreno (y) y dos salidas: el desplazamiento del neumático (xu) y el

desplazamiento de la carrocería (xs). Por lo tanto, se pueden de�nir dos funciones de

transferencia:

Gu(s) =
Xu(s)

Y (s)
Desplazamiento del neumático respecto del terreno

Gs(s) =
Xs(s)

Y (s)
Desplazamiento de la carrocería respecto del terreno

Para obtener las funciones de transferencia, se aplicará la transformada de Laplace a las
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ecuaciones diferenciales (3.4).{
(mus

2 + (cu + cs)s+ ku + ks)Xu(s)− (css+ ks)Xs(s) = (cus+ ku)Y (s)

−(css+ ks)Xu(s) + (mss
2 + css+ ks)Xs(s) = 0

(3.6)

Este sistema de ecuacione se puede expresar de forma matricial:mus
2 + (cu + cs)s+ (ku + ks) −(css+ ks)

−(css+ ks) mss
2 + css+ ks


Xu(s)

Xs(s)

 =

(cus+ ku)

0

Y (s) (3.7)

Para resolver el sistema de ecuaciones, se puede aplicar la regla de Cramer, que permite

encontrar la solución de un sistema de ecuaciones lineales utilizando determinantes. De

esta forma, se puede obtener Xu(s) y Xs(s) como:

Xu(s) =

∣∣∣∣∣∣∣
(cus+ ku)Y (s) −(css+ ks)

0 mss
2 + css+ ks

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
mus

2 + (cu + cs)s+ (ku + ks) −(css+ ks)

−(css+ ks) mss
2 + css+ ks

∣∣∣∣∣∣∣
(3.8)

Xs(s) =

∣∣∣∣∣∣∣
mus

2 + (cu + cs)s+ (ku + ks) (cus+ ku)Y (s)

−(css+ ks) 0

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
mus

2 + (cu + cs)s+ (ku + ks) −(css+ ks)

−(css+ ks) mss
2 + css+ ks

∣∣∣∣∣∣∣
(3.9)

Resolviendo los determinantes y dividiendo las expresiones por Y (s), se obtienen las

funciones de transferencia:

Gu(s) =
Xu(s)

Y (s)
=

(css+ ks)(cus+ ku)

D(s)
(3.10)

Gs(s) =
Xs(s)

Y (s)
=

(mss
2 + css+ ks)(cus+ ku)

D(s)
(3.11)

Donde D(s) es el determinante del denominador:
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D(s) = mumss
4 + (mucs +mscu +mscs) s

3 (3.12)

+ (muks +msku +msks + cucs) s
2 (3.13)

+ (cuks + csku) s+ kuks (3.14)

3.2.4. Representación en espacio de estados

La representación en espacio de estados permite describir sistemas dinámicos mediante un

conjunto de ecuaciones de primer orden, facilitando tanto su análisis como su simulación.

Este método introduce las variables de estado. Como su nombre indica, estas variables son

las que de�nen el estado del sistema. Se de�nen como x y son necesarias tantas variables

como sea el orden del sistema [12].

La forma general de un sistema de espacio de estados es:

ẋ(t) = A(t)x(t) +B(t)u(t)

y(t) = C(t)x(t) +D(t)u(t)
(3.15)

donde:

x(t) es el vector de estados

y(t) es el vector de salidas

u(t) es el vector de entradas

A(t) es la matriz de estados

B(t) es la matriz de entrada

C(t) es la matriz de salida

D(t) es la matriz de transmisión directa

Las variables de estado (x), las entradas (u) y las salidas del sitema (y) pueden de�nirse

como:
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X =



x1

x2

x3

x4


=



xu − xs

ẋs

y − xu

ẋu


; U = ẏ; Y =

 xu − xs

ẍs



A partir de la expresión general de un sistema en espacio de estados (3.15) y de las

ecuaciones del sistema (3.4), se pueden obtener las matrices A, B, C y D.

A =



0 −1 0 1

ks
ms

− cs
ms

0
cs
ms

0 0 0 −1

− ks
mu

cs
mu

ku
mu

−cu + cs
mu


; B =



0

0

1

cu
mu



C =

 1 0 0 0

ks
ms

− cs
ms

0
cs
ms

 ; D =

0
0



3.3. Modelo de bicicleta

3.3.1. Descripción del modelo

Este modelo es una extensión del modelo de un cuarto de vehículo, que incluye el

movimiento de cabeceo. En la �gura 3.3 se muestra el esquema del modelo. En este

caso, se considera un sistema de tres grados de libertad: el movimiento vertical de la

carrocería (x), el movimiento vertical de las ruedas (x1 y x2) y el movimiento de cabeceo

en torno al centro de masas (θ), también conocido como pitch. Este modelo es útil para

estudiar el comportamiento dinámico del vehículo durante maniobras como frenado y

aceleración, así como en situaciones de curvas.

En la tabla 3.1, se muestra un resumen de los parámetros que de�nen el modelo.
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Figura 3.3: Esquema modelo de bicicleta [11].

Tabla 3.1: Descripción de parámetros del modelo de bicicleta.

Parámetro Signi�cado Unidad

m Mitad de la masa de la carrocería kg

m1 Masa de una rueda delantera kg

m2 Masa de una rueda trasera kg

Iy Mitad del momento de inercia lateral de la carrocería kg·m2

k1 Rigidez del resorte delantero N/m

k2 Rigidez del resorte trasero N/m

c1 Amortiguamiento del amortiguador delantero N·s/m

c2 Amortiguamiento del amortiguador trasero N·s/m

kt1 Rigidez del neumático delantero N/m

kt2 Rigidez del neumático trasero N/m

ct1 Amortiguamiento del neumático delantero N·s/m

ct2 Amortiguamiento del neumático trasero N·s/m

a1 Distancia desde C al eje delantero m

a2 Distancia desde C al eje trasero m
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3.3.2. Ecuaciones diferenciales

Las ecuaciones diferenciales del modelo de bicicleta se obtienen a partir de la segunda ley

de Newton, considerando las fuerzas y momentos que actúan sobre el sistema [11]. Las

ecuaciones del moviemiento vertical de la carrocería (x) y ángulo de cabeceo (θ) son las

siguientes:

mẍ+ c1

(
ẋ− ẋ1 − a1θ̇

)
+ c2

(
ẋ− ẋ2 + a2θ̇

)
+ k1 (x− x1 − a1θ) + k2 (x− x2 + a2θ) = 0

(3.16)

Iyθ̈ − a1c1

(
ẋ− ẋ1 − a1θ̇

)
+ a2c2

(
ẋ− ẋ2 + a2θ̇

)
− a1k1 (x− x1 − a1θ) + a2k2 (x− x2 + a2θ) = 0

(3.17)

Los desplazamientos verticales de las ruedas (x1 y x2) están relacionados con el

desplazamiento vertical de la carrocería (x) y el movimiento relativo entre la carrocería

y las ruedas. Las ecuaciones son las siguientes:

m1ẍ1 − c1

(
ẋ− ẋ1 − a1θ̇

)
− k1 (x− x1 − a1θ)

+ kt1 (x1 − y1) = 0
(3.18)

m2ẍ2 − c2

(
ẋ− ẋ2 − a2θ̇

)
− k2 (x− x2 + a2θ)

+ kt2 (x2 − y2) = 0
(3.19)

3.4. Modelo de medio vehículo

3.4.1. Descripción del modelo

Este modelo al igual que el modelo de bicicleta, es una extensión del modelo de un cuarto

de vehículo. Sin embargo en este caso, el corte se realiza en el eje transversal del vehículo.

Por lo tanto, el modelo incluye el movimiento de balanceo también conocido como roll.

En la �gura 3.4 se muestra el esquema del modelo. En este caso, se considera un sistema

de cuatro grados de libertad: el movimiento vertical de la carrocería (x), el movimiento

vertical de las ruedas (x1 y x2) y el movimiento de balanceo (φ).

En la tabla 3.2, se muestra un resumen de los parámetros que de�nen el modelo.
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Figura 3.4: Esquema modelo de medio vehículo [11].

Tabla 3.2: Descripción de parámetros del modelo medio vehículo

Parámetro Signi�cado Unidad

m Mitad de la masa de la carrocería kg

m1 Masa de la rueda izquierda kg

m2 Masa de la rueda derecha kg

Ix Mitad del momento de inercia de la carrocería kg·m2

k Rigidez del resorte N/m

c Amortiguamiento del amortiguador N·s/m

kt Rigidez del neumático N/m

ct Amortiguamiento del neumático N·s/m

b1 Distancia desde C al eje izquierdo m

b2 Distancia desde C al eje derecho m
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3.4.2. Ecuaciones diferenciales

Las ecuaciones diferenciales del modelo de medio vehículo se obtienen a partir de la

segunda ley de Newton, considerando las fuerzas y momentos que actúan sobre el sistema

[11]. Las ecuaciones del movimiento vertical de la carrocería (x) y ángulo de balanceo (φ)

son las siguientes:

mẍ+ c (ẋ− ẋ1 + b1φ̇) + c (ẋ− ẋ2 − b2φ̇)

+ k (x− x1 + b1φ) + k (x− x2 − b2φ) = 0
(3.20)

Ixφ̈+ b1c (ẋ− ẋ1 + b1φ̇)− b2c (ẋ− ẋ2 − b2φ̇)

+ b1k (x− x1 + b1φ)− b2k (x− x2 − b2φ) + kRφ = 0
(3.21)

Los desplazamientos verticales de las ruedas (x1 y x2) están relacionados con el

desplazamiento vertical de la carrocería (x) y el movimiento relativo entre la carrocería

y las ruedas. Las ecuaciones son las siguientes:

m1ẍ1 − c (ẋ− ẋ1 + b1φ̇) + kt (x1 − y1)− k (x− x1 + b1φ) = 0 (3.22)

m2ẍ2 − c (ẋ− ẋ2 − b2φ̇) + kt (x2 − y2)− k (x− x2 − b2φ) = 0 (3.23)

3.5. Modelo completo de vehículo

3.5.1. Descripción del modelo

El modelo completo del vehículo, conocido como modelo general de vibración del vehículo,

es una representación matemática que describe la dinámica de un vehículo en movimiento

[11].

Se trata de un modelo con siete grados de libertad: tres de la carrocería y cuatro de las

ruedas. En la �gura 3.5 se observa la representación del modelo completo del vehículo.

Los tres grados de libertad de la carrocería se corresponden con: el desplazamiento vertical

de la carrocería (x), el giro longitudinal de la carrocería (θ) y el giro lateral de la carrocería

(φ). Los cuatro grados de libertad de las ruedas se corresponden con los desplazamientos

verticales de las ruedas (x1, x2, x3 y x4).

En la tabla 3.3, se muestra un resumen de los parámetros que de�nen el modelo.
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Figura 3.5: Esquema modelo completo del vehículo [11].

Tabla 3.3: Descripción de parámetros del modelo completo del vehículo.

Parámetro Signi�cado Unidad

m Masa de la carrocería del vehículo kg

mf Masa de la rueda delantera kg

mr Masa de la rueda trasera kg

Ix Momento de inercia longitudinal de la carrocería kg·m2

Iy Momento de inercia lateral de la carrocería kg·m2

kf Rigidez del resorte delantero N/m

kr Rigidez del resorte trasero N/m

cf Coe�ciente de amortiguamiento delantero N·s/m

cr Coe�ciente de amortiguamiento trasero N·s/m

ktf Rigidez del neumático delantero N/m

ktr Rigidez del neumático trasero N/m

ctf Amortiguamiento del neumático delantero N·s/m

ctr Amortiguamiento del neumático trasero N·s/m

a1 Distancia longitudinal del centro de masa al eje delantero m

a2 Distancia longitudinal del centro de masa al eje trasero m

b1 Distancia lateral al centro de masa (rueda del. izquierda) m

b2 Distancia lateral al centro de masa (rueda del. derecha) m

b3 Distancia lateral al centro de masa (rueda tras. izquierda) m

b4 Distancia lateral al centro de masa (rueda tras. derecha) m
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3.5.2. Ecuaciones diferenciales

Las ecuaciones diferenciales del modelo completo del vehículo se obtienen a partir de la

segunda ley de Newton, considerando las fuerzas y momentos que actúan sobre el sistema

[11].

Las ecuaciones del moviemiento vertical de la carrocería (x), ángulo de cabeceo (θ) y

ángulo de balanceo (φ) son las siguientes:

mẍ+ cf

(
ẋ− ẋ1 + b1φ̇− a1θ̇

)
+ cf

(
ẋ− ẋ2 − b2φ̇− a1θ̇

)
+ cr

(
ẋ− ẋ3 + b3φ̇+ a2θ̇

)
+ cr

(
ẋ− ẋ4 − b4φ̇+ a2θ̇

)
+ kf (x− x1 + b1φ− a1θ) + kf (x− x2 − b2φ− a1θ)

+ kr (x− x3 + b3φ+ a2θ) + kr (x− x4 − b4φ+ a2θ) = 0

(3.24)

Iyθ̈ − a1cf

(
ẋ− ẋ1 + b1φ̇− a1θ̇

)
− a1cf

(
ẋ− ẋ2 − b2φ̇− a1θ̇

)
+ a2cr

(
ẋ− ẋ3 + b3φ̇+ a2θ̇

)
+ a2cr

(
ẋ− ẋ4 − b4φ̇+ a2θ̇

)
− a1kf (x− x1 + b1φ− a1θ)− a1kf (x− x2 − b2φ− a1θ)

+ a2kr (x− x3 + b3φ+ a2θ) + a2kr (x− x4 − b4φ+ a2θ) = 0

(3.25)

Ixφ̈+ b1cf

(
ẋ− ẋ1 + b1φ̇− a1θ̇

)
− b2cf

(
ẋ− ẋ2 − b2φ̇− a1θ̇

)
+ b3cr

(
ẋ− ẋ3 + b3φ̇+ a2θ̇

)
+ b4cr

(
ẋ− ẋ4 − b4φ̇+ a2θ̇

)
+ b1kf (x− x1 + b1φ− a1θ)− b2kf (x− x2 − b2φ− a1θ)

+ b3kr (x− x3 + b3φ+ a2θ) + b4kr (x− x4 − b4φ+ a2θ) = 0

(3.26)

Los desplazamientos verticales de las ruedas (x1, x2, x3 y x4) están relacionados con el

desplazamiento vertical de la carrocería (x) y el movimiento relativo entre la carrocería

y las ruedas. Las ecuaciones son las siguientes:

mf ẍ1 − cf

(
ẋ− ẋ1 + b1φ̇− a1θ̇

)
− kf (x− x1 + b1φ− a1θ)

+ ctf (ẋ1 − ẏ1) + ktf (x1 − y1) = 0
(3.27)

mf ẍ2 − cf

(
ẋ− ẋ2 − b2ϕ̇− a1θ̇

)
− kf (x− x2 − b2ϕ− a1θ)

+ ctf (ẋ2 − ẏ2) + ktf (x2 − y2) = 0
(3.28)
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mrẍ3 − cr

(
ẋ− ẋ3 + b3ϕ̇+ a2θ̇

)
− kr (x− x3 + b3ϕ+ a2θ)

+ ctr (ẋ3 − ẏ3) + ktr (x3 − y3) = 0
(3.29)

mrẍ4 − cr

(
ẋ− ẋ4 − b4ϕ̇+ a2θ̇

)
− kr (x− x4 − b4ϕ+ a2θ)

+ ctr (ẋ4 − ẏ4) + ktr (x4 − y4) = 0
(3.30)
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Capítulo 4

Metodologías de control

4.1. Introducción

En este capítulo se presentan las principales metodologías de control aplicables a sistemas

de suspensión de vehículos, con el objetivo de comparar sus ventajas e inconvenientes y

determinar cuál resulta más adecuada. Las metodologías de control se pueden clasi�car

en dos grandes categorías [13]:

Control convencional.

Control inteligente.

4.1.1. Metodologías de control convencional

Estas metodologías se basan en modelos matemáticos del sistema y en técnicas de control

clásico. Son ampliamente utilizadas debido a su simplicidad y efectividad.

Control PID

El control PID (Proporcional�Integral�Derivativo) es una de las estrategias más comunes

en la industria. Se basa en tres componentes: proporcional, integral y derivativo. La acción

proporcional ajusta la salida en función del error actual, la acción integral corrige el error

acumulado a lo largo del tiempo y la acción derivativa anticipa el comportamiento futuro

del error. Esta combinación permite un control efectivo y estable de sistemas dinámicos.

Una de las ventajas de los reguladores PID es la facilidad para la sintonización de

sus parámetros. Existen metodologías experimentales para la sintonización de estos
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parámetros como: el método de Ziegler-Nichols y el método de Aström y Hägglund,

además de métodologías analíticas como el lugar de las raíces o la respuesta en frencuencia

mediante diagramas de Bode.

La ecuación 4.1 muestra la ecuación general de un regulador PID, donde Kp, Ki y Kd

son los parámetros de sintonización del controlador, y e(t) es el error entre la señal de

referencia y la señal de salida del sistema.

u(t) = Kpe(t) +Ki

∫ t

0

e(t)dt+Kd
de(t)

dt
(4.1)

Control adaptativo

Un regulador adaptativo es un regulador que puede modi�car su comportamiento en

función de cambios en el sistema o perturbaciones externas [14].

Existen dos tipos de control adaptativo: controladores adaptativos con modelo de

referencia y reguladores autoajustables. Los controladores adaptativos con modelo de

referencia utilizan un modelo del sistema para ajustar sus parámetros, mientras que los

reguladores autoajustables ajustan sus parámetros en función de la respuesta del sistema.

Ambos tipos de controladores son útiles en sistemas donde las condiciones operativas

cambian con el tiempo o donde el modelo del sistema es incierto.

En la �gura 4.1 se muestra un esquema de un sistema de control adaptativo con regulador

autoajustable. En este esquema, el controlador ajustable recibe la señal de error entre la

referencia y la salida del sistema, y el algoritmo de adaptación ajusta los parámetros del

controlador en función de la respuesta del sistema.

Controlador
ajustable Planta

Algoritmo
adaptación

u v y

Parámetros

Especi�caciones

Figura 4.1: Esquema de un sistema de control adaptativo con regulador autoajustable.

Control robusto

En los sistemas reales, es muy común que existan variaciones en los parámetros (como

masas, fricciones o rigideces), o que haya dinámicas difíciles de modelar con precisión. En
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el control robusto, se intenta aproximar el comportamiento del sistema por un modelo

lineal de parámetros constantes, asumiendo que se incurre en un error de modelado. Este

error se considera como incertidumbre del modelo frente a la planta física real, y se utiliza

en el proceso de diseño del controlador [15].

Control óptimo

El control óptimo es una técnica de diseño que busca encontrar la mejor acción de control

posible según un cierto criterio de optimización, normalmente de�nido mediante una

función de coste [16].

A continuación, se presentan algunos de los métodos más conocidos dentro del control

óptimo:

Control Lineal Cuadrático (LQR): Se basa en minimizar una función de coste

cuadrática que penaliza tanto los estados del sistema como la señal de control.

Es muy utilizado por su simplicidad y por las buenas prestaciones que ofrece en

sistemas lineales.

Control Lineal Cuadrático Gaussiano (LQG): Combina el LQR con un estimador

de estados (como el �ltro de Kalman) para poder aplicar control óptimo incluso

cuando no se pueden medir todos los estados del sistema. Es útil cuando el sistema

está afectado por ruido o incertidumbre en las mediciones.

Control Predictivo (MPC): Calcula la señal de control en cada instante resolviendo

un problema de optimización en un horizonte temporal futuro. Tiene en cuenta

restricciones en las variables del sistema y permite anticiparse a cambios en el

comportamiento del mismo.

4.1.2. Metodologías de control inteligente

En sistemas muy complejos o con dinámicas no lineales, obtener un modelo matemático

preciso puede resultar inviable. Por ello se emplean métodos de control inteligente, que no

requieren conocer en detalle la dinámica interna del sistema. Un ejemplo muy extendido

en el control de amortiguación es el control borroso.

El control borroso (o lógica fuzzy) es una técnica basada en variables lingüísticas y en

la teoría de conjuntos borrosos para diseñar algoritmos de control capaces de emular la

toma de decisiones humanas [13].
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En la bibliografía sobre el control de suspensiones, la lógica fuzzy es la metodología

más habitual, aunque los controladores PID también gozan de gran popularidad por su

sencillez de implementación y sintonización. Sin embargo, la ventaja fundamental del

enfoque difuso reside en la �exibilidad que ofrece al de�nir las reglas de control, esto

permite que gente sin conocimientos en el ámbito de control, pueda participar en el

diseño. Esto es especialmente importante en el campo de los sistemas de suspensión,

ya que permite que participen personas con una amplia experiencia en el diseño de

suspensiones, pero que no tienen formación en control.

Por estos motivos, en este trabajo se ha optado por un controlador basado en lógica fuzzy.

En la seccción 4.2 se presentarán las bases de la lógica fuzzy y en el capítulo 5 se aplicará

estas al diseño del controlador.

4.2. Lógica Fuzzy

La lógica fuzzy (también llamada lógica borrosa o lógica difusa) es una forma de

representar el conocimiento adecuado para ideas que no pueden ser expresadas de forma

precisa. Este concepto fue introducido por el matemático e ingerniero Lot� A.Zadeh en

1965 [17], quien lo presentó como una forma de interpretar información basada en la

pertenencia parcial a un determinado conjunto, estos conjuntos se denominan conjuntos.

A diferencia de los conjuntos clásicos, donde un elemento pertenece o no a un conjunto

(valores binarios 0 o 1), en los conjuntos difusos se permite un grado de pertenencia que

puede tomar cualquier valor entre 0 y 1. Esto proporciona una mayor �exibilidad a la

hora de describir fenómenos reales, donde muchas veces no es posible establecer límites

estrictos entre conceptos.

Un ejemplo típico es el de la temperatura [17]. En un sistema clásico podríamos de�nir

que 10◦C es frío y 30◦C es caliente, pero ¾qué ocurre con una temperatura de 20◦C? Bajo

la lógica clásica, esta temperatura quedaría fuera de los dos conjuntos o forzada a uno de

ellos. Sin embargo, con lógica difusa, podemos asignarle un grado de pertenencia parcial

a ambos conjuntos, como un 30% a frío y un 10% a caliente. Esto permite que el sistema

interprete esa temperatura de forma más realista.

En la �gura 4.2 se muestra un esquema de un sistema de control fuzzy. En este esquema, se

observa que la entrada al sistema es un conjunto de variables difusas, que son procesadas

por un motor de inferencia difusa. Este motor aplica un conjunto de reglas difusas para

determinar la salida del sistema, que también es una variable difusa. Finalmente, se realiza

un proceso de defuzzi�cación para convertir la salida difusa en una señal de control.
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Figura 4.2: Esquema de un sistema fuzzy [18].

4.2.1. Módulo de fuzzi�cación

En el módulo de fuzzi�cación, las variables de entrada se convierten en variables difusas.

Esto se logra asignando un grado de pertenencia a cada variable de entrada en función

de su valor.

Esta asignación de grados de pertenencia se realiza mediante funciones de pertenencia,

funciones matemáticas que asignan un valor entre 0 y 1 a cada elemento del universo

de discurso (conjunto de todos los posibles valores que puede tomar una variable en un

determinado contexto). Estas funciones pueden adoptar diversas formas. A continuación

se presentan las más comunes:

(a) Triangular (b) Trapezoidal (c) Gaussiana

Figura 4.3: Ejemplos de funciones de pertenencia comunes.

4.2.2. Módulo de inferencia

El módulo de inferencia es el corazón del sistema de control fuzzy. En este módulo, se

aplican un conjunto de reglas lingüísticas a las variables de entrada para determinar la
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salida del sistema. Estas reglas son expresiones lógicas que relacionan las variables de

entrada con la variable de salida.

En la lógica clásica, una regla se cumple si el antecedente cumple completamente la

condición. Si embargo, en la lógica difusa, una regla puede cumplirse parcialmente, es

decir, puede ser verdadera con un determinado grado de pertenencia.

En el caso de contar con múltiples entradas, cada una de ellas puede tener un grado de

pertenencia diferente. Por lo tanto, es necesario combinar estos grados de pertenencia

para determinar el grado de activación de la regla. Del mismo modo, si hay múltiples

reglas activas, es necesario combinar sus salidas para obtener la salida �nal del sistema.

La expresión general de una regla difusa es la siguiente:

IF x1 es A1 AND x2 es A2 THEN y1 es B (4.2)

donde x1 y x2 son las variables de entrada, A1 y A2 son los conjuntos difusos asociados

a las variables de entrada, e y1 es la variable de salida asociada al conjunto difuso B.

La combinación de los grados de pertenencia de las variables de entrada se realiza

mediante operadores lógicos difusos, como el operador AND (mínimo) y el operador

OR (máximo). Estos operadores permiten calcular el grado de activación de la regla en

función de los grados de pertenencia de las variables de entrada.

4.2.3. Módulo de defuzzi�cación

Este módulo realiza la operación inversa al módulo de fuzzi�cación. Es decir, convierte

la salida difusa del módulo de inferencia en un valor real que pueda ser utilizado por el

sistema de control o por un actuador físico. Esta operación es necesaria porque, tras la

etapa de inferencia, la salida se encuentra representada como un conjunto difuso, y para

tomar decisiones concretas es preciso obtener un valor numérico único.

Existen varios métodos de defuzzi�cación, entre los que destacan [19]:

Cálculo del centro de gravedad (o centroide): Consiste en calcular el centro de masas

del área bajo la curva de pertenencia resultante. Es el método más utilizado debido

a que ofrece una respuesta continua y estable.

Cálculo del centro promedio: Este método calcula el promedio ponderado de

los centros de las funciones de pertenencia activadas, considerando su grado de

activación. Es más simple computacionalmente que el método del centroide, pero

puede perder precisión si las funciones son muy asimétricas.
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Criterio del máximo: Selecciona como salida el valor correspondiente al máximo

grado de pertenencia. Tiene variantes como el máximo primero, máximo último

o máximo medio. Aunque es simple, no siempre proporciona una salida suave o

representativa del conjunto difuso.

Los más comunes en aplicaciones prácticas son el método del centroide y el método del

centro promedio, ya que ofrecen un buen compromiso entre precisión, estabilidad y coste

computacional. La elección del método depende del tipo de aplicación, los requisitos de

respuesta del sistema y los recursos disponibles. En el caso de este trabajo, se ha optado

por el método del centroide, ya que es el más utilizado en aplicaciones de control borroso

y proporciona una salida continua y suave.
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Capítulo 5

Diseño del prototipo

5.1. Introducción

En el presente capítulo se va a realizar el diseño del prototipo de sistema de suspensión

semiactivo (sección 2.4.3) a partir de un modelo de cuarto vehículo (sección 3.2). Primero

se va a presentar el controlador diseñado para controlador el amortiguador (sección 5.2).

A continuación, se va a estudiar el diseño del amortiguador variable (sección 5.3) y

cómo se puede implementar en un vehículo. Por último, se va a presentar el sistema

de instrumentación necesario para el correcto funcionamiento del sistema (sección 5.4).

En la �gura 5.1 se presenta un diagrama de �ujo de todos los componentes del sistema

de control y cómo se interrelacionan entre sí.

Vehículo en movimiento

Lectura sensores

Controlador

Actualizar amortiguador

Calcular diámetro de válvula

Desplazamiento

Velocidad

Nuevo coe�ciente

Modi�car coe�ciente

Figura 5.1: Diagrama de �ujo del sistema de control de suspensión
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5.2. Diseño del controlador

El diseño del controlador fuzzy se ha llevado a cabo en el entorno de desarrollo de

MATLAB, utilizando la toolbox de Fuzzy Logic Designer introducida en la versión 2014b.

Esta herramienta permite crear un sistema de control fuzzy de manera grá�ca e intuitiva

[20]. En el anexo B se ha incluído el código completo del regulador.

5.2.1. Entradas y salidas del controlador

El funcionamiento básico del controlador consiste en determinar el coe�ciente de

amortiguamiento óptimo en cada instante a partir de las señales de entrada. Por tanto,

uno de los primeros pasos del diseño es seleccionar dichas señales y de�nir sus rangos de

operación, así como el de la señal de salida.

El número de señales de entrada que se pueden utilizar es muy amplio. Sin embargo, si se

emplea un número muy elevado de señales, el posterior diseño de las reglas de control se

puede complicar. Por lo tanto, se ha decidido utilizar un número reducido de señales de

entrada. En este caso, se ha optado por utilizar dos señales: el desplazamiento de la masa

suspendida y la velocidad de la misma. El desplazamiento de la masa suspendida es muy

importante, ya que es un indicador muy claro de la calidad del sistema de suspensión. Por

otro lado, la velocidad de la masa suspendida es un indicador de la rapidez y la tendencia

con la que se producen los cambios en el desplazamiento, por lo que también resulta muy

relevante.

Para determinar los rangos de operación de las señales de entrada, se ha realizado

diferentes simulaciones empleando el modelo de un cuarto de vehículo visto en la sección

3.2. Los resultados de la simulación, presentados en el capítulo 6, han servido de base

para �jar los rangos de operación de las señales:

Desplazamiento de la masa suspendida: ±0,1 m

Velocidad de la masa suspendida: ±2 m/s

La señal de salida es el coe�ciente de amortiguamiento del amortiguador. Este coe�ciente

es el que se va a modi�car en cada instante, por lo que es importante conocer su rango

de operación. Este se ha determinado a partir de los valores comúnmente utilizados en la

literatura sobre el control de suspensión en vehículos [9, 21].

Coe�ciente de amortiguamiento: [2500, 5000] Ns/m

Coe�ciente de amortiguamiento pasivo: 2000 Ns/m
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5.2.2. Funciones de pertenencia

Una vez de�nidas las señales de entrada y salida, se deben de de�nir las funciones de

pertenencia. Cada una de las funciones de pertenencia de las entradas de�ne una variable

lingüística, en este caso, tanto las entradas como la salida cuentan con seis funciones

de pertenencia. Para las entradas, las variables lingüísticas son: Negativo Grande (NG),

Negativo Medio (NM), Negativo Pequeño (NP), Pequeño Positivo (PP), Positivo Medio

(PM) y Positivo Grande (PG). Para la salida, las variables lingüísticas son: Muy bajo

(VB), Bajo (B), Medio Bajo (MB), Medio Alto (MA), Alto (A) y Muy Alto (VA).

En las �guras 5.2 y 5.3 se muestran las funciones de pertenencia de las entradas, y en

la �gura 5.4 se muestran las de la salida. En este caso, se han utilizado funciones de

pertenencia triangulares, ya que son las más utilizadas. Aunque, también se podrían

haber utilizado otras funciones de pertenencia, como las trapezoidales o las gaussianas

(4.3).

Figura 5.2: Funciones de pertenencia del desplazamiento de la masa suspendida.

5.2.3. Reglas de control

El último paso en el diseño de un control borroso es la de�nición de las reglas de control.

Estas reglas determinan el coe�ciente de amortiguamiento a partir de los valores de

desplazamiento y velocidad de la masa suspendida. En este caso, se han de�nido un total

de treinta y seis reglas para cubrir todas las combinaciones posibles de las funciones de

37



Figura 5.3: Funciones de pertenencia de la velocidad de la masa suspendida.

Figura 5.4: Funciones de pertenencia del coe�ciente de amortiguamiento.
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pertenencia de las entradas. En la tabla 5.1 se muestra la matriz de reglas de control,

donde las �las representan los valores de la variable de entrada Xs y las columnas los

de Ẋs. En cada celda se indica el valor asignado a la variable de salida Cu para esa

combinación.

La lógica empleada para de�nir estas reglas es la siguiente:

Si el desplazamiento y la velocidad de la masa suspendida son negativos, el

coe�ciente de amortiguamiento debe ser grande para contrarrestar el movimiento

descendente.

Si el desplazamiento es negativo y la velocidad positiva, el coe�ciente debe ser

pequeño para permitir que la masa se desplace hacia arriba.

Si el desplazamiento es positivo y la velocidad negativa, el coe�ciente también debe

ser pequeño para facilitar el movimiento descendente.

Si tanto el desplazamiento como la velocidad son positivos, el coe�ciente debe ser

grande para oponerse al movimiento ascendente.

En los demás casos, se asigna un valor medio de amortiguamiento.

Tabla 5.1: Matriz de reglas borrosas del nuevo controlador.

Xs / Ẋs NG NM NP PP PM PG

NG VA VA A B VB VB

NM VA VA A B VB VB

NP MB MB B B MB MA

PP MA MB B B MB MA

PM VB VB B A VA VA

PG VB VB B A VA VA

Una vez de�nidas las reglas, la toolbox de MATLAB permite visualizar la super�cie

de control generada. Esta funcionalidad es especialmente útil, ya que ofrece una

representación grá�ca del comportamiento del regulador. En la �gura 5.5 se muestra

dicha super�cie, donde se puede observar cómo varía el coe�ciente de amortiguamiento

en función del desplazamiento y la velocidad de la masa suspendida.

Además, la toolbox incluye una herramienta interactiva llamada Rule Inference, que

permite simular el funcionamiento del regulador mediante deslizadores. Esta opción
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Figura 5.5: Super�cie de control del controlador fuzzy.

permite asignar valores a las entradas y observar cómo se activan las diferentes reglas,

así como el valor de salida resultante. Es una herramienta muy útil para comprender

el comportamiento del controlador en distintas situaciones. En la �gura 5.6 se muestra

dicha interfaz.

Figura 5.6: Rule Interference del controlador fuzzy.

40



5.3. Diseño del amortiguador variable

En la presente sección se va a estudiar el efecto de modi�car el diámetro del ori�cio de

una válvula de un amortiguador y cómo afecta a la fuerza ejercida por el amortiguador

[9]. Además, se va estudiar cómo se puede implementar un amortiguador variable en un

vehículo.

5.3.1. Estudio del amortiguador variable

Para ello, es necesario conocer la relación entre la presión y el caudal a través de la

válvula. Esta relación se puede obtener a partir de la ecuación de Bernoulli, que describe

el comportamiento de un �uido en movimiento.

La ecuación de Bernoulli es una de las ecuaciones fundamentales en la mecánica de �uidos.

Describe la conservación de la energía en un �uido en movimiento y se puede expresar

como:

P1 +
1

2
ρV 2

1 + ρgz1 = P2 +
1

2
ρV 2

2 + ρgz2 (5.1)

En el estudio de un amortiguador, el término de la energía potencial se puede despreciar,

ya que la diferencia de altura entre los puntos 1 y 2 es despreciable. Por lo tanto, la

ecuación de Bernoulli se simpli�ca a:

P1 +
1

2
ρV 2

1 = P2 +
1

2
ρV 2

2 (5.2)

En el caso de un amortiguador, el �uido se mueve a través de una válvula, y la velocidad

del �uido antes de entrar al ori�cio es muy pequeña, por lo que se puede considerar

V1 = 0. Por lo tanto, la ecuación de Bernoulli se simpli�ca a:

P1 = P2 +
1

2
ρV 2

2 (5.3)

De la que se puede calcular la velocidad del �uido a la salida de la válvula cómo:

V2 =

√
2(P1 − P2)

ρ
=

√
2∆P

ρ
(5.4)

Donde:
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P1: Presión antes de la válvula [Pa]

P2: Presión después de la válvula [Pa]

ρ: Densidad del �uido [kg/m3]

V2: Velocidad del �uido a la salida de la válvula [m/s]

∆P : Diferencia de presión entre los puntos 1 y 2 [Pa]

Cuando el amortiguador actúa a una determinada velocidad, el �uido se desplaza a través

de la válvula con un caudal Q. La resistencia que opone la válvula al �ujo, provoca

una caída de presión ∆P . Esa diferencia de presión, genera una fuerza que se opone al

movimiento del amortiguador.

La fuerza del amortiguador se estudia como una función lineal de la velocidad, y por lo

tanto, está vinculada a la caracterísitca presión-caudal de la válvula.

A continuación, se va a analizar el efecto de modi�car el diámetro del ori�cio de la

válvula y cómo afecta a la fuerza que se opone al movimiento del amortiguador. Se

considera un amortiguador con un pistón que posee un área efectiva A y un coe�ciente de

amortiguamiento CD. La fuerza del amortiguador a una velocidad VD se puede expresar

como:

F = CD · VD [N] (5.5)

El área efectiva A se re�ere al área sobre la cual actúa la presión generada por el paso del

�uido a través de la válvula. En un amortiguador convencional, esta área no corresponde

a toda la super�cie del pistón, ya que parte de esta está ocupada por el vástago. Por

tanto, se de�ne como el área efectiva, es decir, la diferencia entre el área total del pistón

y el área del vástago:

A = Apistón − Avástago [m2] (5.6)

La diferencia de presión ejercida se puede expresar como:

∆P =
F

A
=

CDVD

A
[Nm−2] (5.7)

La velocidad del �uido a la salida de la válvula (VO) se obtiene a partir de la ecuación

5.4:
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VO =

√
2(P1 − P2)

ρ
=

√
2∆P

ρ
(5.8)

El caudal a través de la válvula por el principo de conservación de la masa es constante,

por lo que se puede expresar como:

Q = A · VD = AO ·

√
2∆P

ρ
= AO · VO (5.9)

Despejando el área a la salida de la válvula, se obtiene:

AO = A
VD

VO

= A
VD√
2∆P
ρ

=

√
ρA3VD

2CD

[m2] (5.10)

Donde:

AO: Área del ori�cio a la salida de la válvula [m2]

A: Área efectiva del pistón [m2]

VD: Velocidad del pistón [m/s]

VO: Velocidad del �uido a la salida de la válvula [m/s]

CD: Coe�ciente de amortiguamiento [Ns/m]

ρ: Densidad del �uido [kg/m3]

El diámetro del ori�cio a la salida de la válvula se puede expresar como:

DO =

√
4AO

π
[m] (5.11)

En el anexo C se incluye una función de MATLAB que permite obtener los parámetros

de la válvula a partir de la velocidad y desplazamiento del vástago del amortiguador.
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5.3.2. Implementación del amortiguador variable

Una vez se conoce el diámetro necesario de la válvula, se va a presentar cómo se podría

modi�car el diámetro del ori�cio de la válvula. En los amortiguadores ajustables, la

dureza de este se ajusta mediante un sistema de clics. Este sistema emplea un tornillo

sinfín que permite modi�car la posición de un émbolo, el cual se encuentra en contacto

con un resorte. Este resorte se encuentra en contacto con una válvula que regula el paso

del �uido a través de la válvula. Al girar el tornillo sinfín, se modi�ca la posición del

émbolo, lo que a su vez afecta la compresión del resorte y a la dureza del amortiguador.

En la �gura 5.7 se muestra un ejemplo de este tipo de sistema.

En el caso de un sistema semiactivo, en vez de tener que ajustar de manera manual

los clics, se podría emplear un motor paso a paso que realice este ajusta de manera

automática. En la �gura 5.8 se muestra un ejemplo de un amortiguador que emplea un

motor paso a paso para ajustar la dureza del amortiguador. Conociendo cómo varía el

diámetro del ori�cio de la válvula en función de la rotación del tornillo sinfín, se podría

programar el motor paso a paso para que ajuste el diámetro al calculado.

Figura 5.7: Ajuste de la dureza en un amortiguador de manera manual [22].

Figura 5.8: Ajuste de la dureza en un amortiguador mediante un motor paso a paso [23].
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5.4. Sensores para el sistema semiactivo

Hasta ahora se ha estudiado el diseño del controlador y del amortiguador variable. Sin

embargo, para que el sistema funcione correctamente, es necesario contar con un sistema

de instrumentación que permita medir las variables del sistema. En este caso, se requiere

medir las siguientes magnitudes:

Desplazamiento absoluto de la masa suspendida.

Velocidad absoluta de la masa suspendida.

Velocidad relativa entre la masa suspendida y la masa no suspendida.

El desplazamiento y velocidad absolutas de la masa suspendida son necesarias para el

controlador. Por otro lado, la velocidad relativa entre la masa suspendida y la masa no

suspendida es necesaria para el diseño del amortiguador variable. La complicación radica

en que ninguna de estas magnitudes se puede medir directamente, por lo que va a ser

necesario derivar estas mediciones de otras magnitudes.

Velocidad absoluta de la masa suspendida

Se coloca un acelerómetro en la carrocería del vehículo (es decir, en la masa

suspendida), que mide su aceleración vertical absoluta. Integrando esta señal, se

obtiene la velocidad absoluta de la masa suspendida:

vcarrocería(t) =

∫
acarrocería(t) dt (5.12)

Velocidad relativa entre masa suspendida y no suspendida

Se emplea un sensor de desplazamiento lineal instalado entre la rueda y la carrocería.

Este sensor proporciona el desplazamiento relativo entre ambas masas:

∆x(t) = xrueda(t)− xcarrocería(t) (5.13)

Derivando esta señal, se obtiene la velocidad relativa:

vrelativa(t) =
d

dt
∆x(t) (5.14)

Desplazamiento absoluto de la masa suspendida

Esta magnitud se obtiene sumando el desplazamiento relativo medido por el sensor

y el desplazamiento absoluto de la rueda. Este último se puede estimar integrando
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dos veces la señal de un acelerómetro colocado sobre la rueda:

xrueda(t) =

∫ ∫
arueda(t) dt

2 (5.15)

Por tanto, el desplazamiento absoluto de la masa suspendida se calcula como:

xcarrocería(t) = xrueda(t)−∆x(t) (5.16)

Integrar la señal de un acelerómetro puede ser problemático, ya que cualquier error en la

medición de la aceleración se acumula al integrar. En la sección 5.5 se presentan las bases

del �ltro de Kalman, un algoritmo que podría permitir realizar una buena estimación

de la velocidad y el desplazamiento absolutos a partir de la aceleración medida por el

acelerómetro.

5.4.1. Medición de desplazamiento relativo

Para medir desplazamientos relativos, se suelen emplear principalmente sensores

inductivos y potenciométricos [24]. Ambos tipos de sensores tienen sus ventajas y

desventajas, y la elección entre ellos depende de las necesidades especí�cas de la

aplicación. A continuación, se describen brevemente ambos tipos de sensores.

Sensores inductivos

Los LVDT (Linear Variable Di�erential Transformer) son transductores inductivos

ampliamente utilizados para medir desplazamientos lineales con gran precisión y �abilidad

[25]. Su principio de funcionamiento se basa en un núcleo ferromagnético móvil alojado

dentro de un tubo que contiene tres bobinas. Una bobina primaria y dos bobinas

secundarias a ambos extremos conectadas en serie. En la �gura 5.9 se muestra el esquema

cómo está con�gurada una LVDT.

Cuando se aplica una señal alterna a la bobina primaria, ésta induce un �ujo magnético en

el núcleo que a su vez induce una tensión en los devanados secundarios. Cuando el núcleo

se encuentra en la posición central, ambas bobinas secundarias inducen tensiones iguales

pero opuestas, de modo que la señal de salida es nula; al desplazarse el núcleo, la amplitud

de una de las bobinas aumenta mientras que la de la otra disminuye, proporcionando una

salida lineal y simétrica para desplazamiento positivo y negativo.

Entre sus principales ventajas destacan su funcionamiento sin contacto, lo que evita el

desgaste mecánico, su alta precisión y resolución, así como una larga vida útil. Además, los
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LVDT son especialmente adecuados para entornos industriales exigentes, ya que presentan

una gran resistencia a condiciones ambientales adversas como vibraciones, suciedad o

humedad [26].

AC

VA

VB

Vout = VA − VB

+

−

Figura 5.9: Esquema funcionamiento de una LVDT.

Sensores potenciométricos lineales

Los sensores potenciométricos son transductores que convierten un desplazamiento

mecánico lineal en una variación de tensión continua proporcional. Su funcionamiento se

basa en un divisor de tensión formado por dos resistencias y un contacto móvil (cursor)

que modi�ca la relación entre las dos resistencias, generando así una variación de tensión

de salida proporcional a la posición. En la �gura 5.10 se muestra de cómo está con�gurado

un sensor potenciométrico.

Este tipo de sensores destaca por su simplicidad de diseño y bajo coste. Sin embargo, al

ser sensores de contacto, están sujetos a desgaste mecánico con el uso, lo que limita su

precisión y vida útil, por lo que se emplean habitualmente en aplicaciones donde no se

requiere una alta exactitud o estabilidad a largo plazo [26].

En la tabla 5.2 se recoge un resumen de las principales diferencias entre ambas soluciones.

Como puede apreciarse, los sensores LVDT presentan un rendimiento superior al de los

−
+Vi

Cursor

R2

R1

Figura 5.10: Esquema funcionamiento de un sensor potenciométrico.
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potenciométricos en la mayoría de los aspectos. No obstante, su coste es considerablemente

más elevado, por lo que, en aplicaciones con condiciones de uso o requisitos técnicos menos

exigentes, se suele optar por sensores potenciométricos.

Tabla 5.2: Comparación entre sensores LVDT y potenciómetros lineales.

Parámetro LVDT Potenciómetro

Precisión Muy alta Moderada

Resolución Muy alta Moderada

Durabilidad Alta Media

Coste Alto Bajo

Mantenimiento Bajo Medio/Alto

El fabricante HGSI cuenta con soluciones que emplean tanto sensores potenciométricos

como sensores inductivos.En la tabla 5.3 se recogen dos soluciones de este fabricante. Los

precios se han obtenido de la página web de HGSI, seleccionando un rango de 100 mm.

La resistencia IP es un parámetro importante a tener en cuenta, ya que indica la

protección del sensor contra la entrada de polvo y agua. El primer número indica la

protección contra el polvo, mientras que el segundo número indica la protección contra

el agua. La protección IP se mide en una escala de 0 a 6 para el polvo y de 0 a 8 para

el agua. Cuanto mayor sea el número, mayor será la protección del sensor. En este caso,

el sensor LPPS tiene una resistencia IP64, lo que signi�ca que está protegido contra el

polvo y las salpicaduras de agua, mientras que el sensor ILPS tiene una resistencia IP67,

lo que signi�ca que está completamente protegido contra el polvo y puede sumergirse en

agua hasta 1 metro de profundidad.

Tabla 5.3: Comparación sensores de desplazamiento comerciales

Modelo Tecnología Rango (mm) Resistencia Precio ¿

LPPS [27] Potenciómetro 25-300 IP64 145

ILPS [28] LVDT 25-200 IP67 367
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5.4.2. Medición de la aceleración

En el ámbito de la automoción, la tecnología dominante para medir aceleraciones es la

basada en MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems). Estos sensores son dispositivos

miniaturizados que integran componentes mecánicos, eléctricos y electrónicos en un solo

chip [29]. Para medir aceleraciones, se emplean principalmente tipos de tecnologías:

Con tecnología capacitiva.

Con tecnología piezorresistiva.

La tecnología capacitiva se basa en la variación de capacitancia entre dos placas

conductoras separadas por un material dieléctrico. Cuando el sensor experimenta una

aceleración, la distancia entre las placas cambia, lo que provoca una variación en la

capacitancia. Esta variación se traduce en una señal eléctrica proporcional a la aceleración.

Por otro lado, la tecnología piezorresistiva se basa en la variación de resistencia eléctrica

de un material piezorresistivo cuando se aplica una fuerza. Esta variación de resistencia

se traduce en una señal eléctrica proporcional a la aceleración.

Los acelerómetros basados en tencología piezorresistiva cuentan con una baja sensibilidad

y se utilizan en aplicaciones en las que se requiere una rango de medida muy grande. Por

ejemplo, en la industria del automóvil, se utilizan acelerómetros piezorresistivos para

medir la aceleración de los vehículos durante las pruebas de choque. Por otro lado, los

sensores capacitivos son más sensibles y precisos, lo que los convierte en la mejor opción

para esta aplicación.

En la tabla 5.4 se recogen dos acelerómetros comerciales. El primero es un acelerómetro

de tres ejes de la marca Murata basado en tecnología capacitiva. El segundo es un

acelerómetro de un eje de la marca ASC basado en tecnología piezorresistiva.

Tabla 5.4: Comparación de acelerómetros comerciales

Modelo Fabricante Rango (g) Sensibilidad Ejes Precio (¿)

SCA3300-D01 [30] Murata ±1.5/3/6 400 mV/g 3 55

ASC 66C2 [31] ASC ±6000 0.10 mV/g 1 -
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5.5. Fundamentos del �ltro de Kalman

El �ltro de Kalman es un algoritmo recursivo que permite estimar el estado de un sistema

dinámico a partir de medidas ruidosas. Fue inventado por Rudolf E. Kalman en 1960

y se ha convertido en una herramienta con aplicaciones en múltiples campos como la

navegación y localización, sistemas de control o la economía [32].

Aunque en este proyecto no se implementa el �ltro de Kalman, sí se explica su

funcionamiento básico. En este caso, su objetivo sería estimar la velocidad y el

desplazamiento vertical de la masa suspendida a partir de la aceleración medida por

un sensor. Como integrar la aceleración dos veces introduce errores acumulados, el �ltro

de Kalman permite reducir ese error combinando la medida con un modelo del sistema.

Para ello, se utiliza un modelo de estados donde el estado incluye la velocidad y el

desplazamiento, y la aceleración actúa como entrada. Así, el �ltro corrige continuamente

la estimación tratar de minimizar el efecto del ruido y mejorar la estimación.

Tal como se indica en la literatura [33], la estimación directa del desplazamiento y

la velocidad mediante doble integración de la aceleración puede generar errores de

hasta un 69 %. Sin embargo, al aplicar un �ltro de Kalman, este error puede reducirse

signi�cativamente, llegando hasta un 9 %.

5.5.1. Conceptos básicos

Antes de profundizar en el funcionamiento del �ltro de Kalman, es importante comprender

los conceptos clave sobre los que se basa su formulación [34].

Variable aleatoria: Es una variable cuyo valor es incierto y puede tomar diferentes

valores en diferentes instantes de tiempo.

Covarianza: Representa la medida de cómo dos variables aleatorias varían juntas.

En el contexto del �ltro de Kalman, se utiliza para cuanti�car la incertidumbre en

las estimaciones del estado y las medidas.

Estimación: Consiste en una aproximación del valor real de una variable aleatoria.

Ganancia de Kalman (Kn): Es un factor que pondera la importancia de la medida

actual en comparación con la predicción del estado. Se calcula como:

Kk =
Incertidumbre de la estimación

Incerrtidumbre de la estimación+ Incertidumbre de la medida
(5.17)
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5.5.2. Algoritmo del �ltro de Kalman

El �ltro Kalman cuenta con dos fases: una fase de predicción y una fase de actualización

tal y como se muestra en la �gura 5.11. En la fase de predicción basándose en la estimación

del estado anterior y en el modelo del sistema, se predice el siguiente estado del sistema.

En la fase de actualización, se incorpora la medida actual y se actualiza la estimación del

estado del sistema [35]. A continuación, se van a describir las etapas de cada una de las

fases [36].

La etapa de inicialización se lleva a cabo antes de comenzar el proceso de estimación. En

esta fase se establece el estado inicial del sistema, así como la covarianza inicial del error.

Esta etapa se realiza una única vez al inicio.

Durante la etapa de medición, se proporciona la medida del estado del sistema. En la

etapa de salida, se proporcionan las estimaciones corregidas del estado del sistema.

En la etapa de predicción, se realiza lo siguiente:

1. Proyección del estado: Se predice el estado del sistema en el siguiente instante

de tiempo utilizando el modelo del sistema.

x̂−
k+1 = Akx̂k +Buk (5.18)

2. Proyección de la covarianza del error: Se predice la covarianza del error

del estado en el siguiente instante de tiempo. La covarianza representa cuánta

incertidumbre existe en la predicción del estado.

P−
k+1 = AkPk−1A

T
k +Qk (5.19)

En la etapa de actualización, se realiza lo siguiente:

1. Cálculo de la ganancia de Kalman (Kk): Se calcula en base a la predicción y

la incertidumbre asociada.

Kk = P−
k HT

k (HkP
−
k HT

k +Rk)
−1 (5.20)

2. Actualización del estado: Se actualiza el estado del sistema utilizando la medida

actual y la ganancia de Kalman.

x̂k = x̂−
k +Kk(zk −Hkx̂

−
k ) (5.21)
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3. Actualización de la covarianza del error: Se actualiza la covarianza del error

del estado utilizando la ganancia de Kalman y la covarianza del error a priori.

Pk = (I −KkHk)P
−
k (5.22)

En la tabla 5.5 se explica qué es cada término empleado en las ecuaciones del �ltro de

Kalman.

PREDICCIÓNACTUALIZACIÓNMEDICIÓN

SALIDAS INICIALIZACIÓN

Figura 5.11: Esquema funcional de un �ltro de Kalman.

Término Descripción

x̂k Estimación del estado del sistema en el instante k.

x̂−
k Estimación a priori del estado antes de incorporar la medición.

uk Entrada del sistema.

zk Medición en el instante k.

Ak Matriz de transición de estados.

B Matriz de entrada.

Hk Matriz de observación.

Pk Covarianza del error de estimación del estado en el instante k.

P−
k Covarianza a priori del error de estimación.

Qk Covarianza del ruido del proceso.

Rk Covarianza del ruido de medida.

Kk Ganancia de Kalman.

Tabla 5.5: Descripción de los términos de las ecuaciones del �ltro de Kalman.
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Capítulo 6

Simulación

6.1. Introducción

En este capítulo se presentan una serie de simulaciones cuyo objetivo es analizar el

comportamiento dinámico del modelo de un cuarto de vehículo con y sin regulador.

Como punto de partida, se estudia el sistema pasivo (�gura 2.1), es decir, aquel en

el que el amortiguador mantiene un coe�ciente de amortiguamiento constante. Este

análisis permite determinar los rangos de respuesta del sistema (el desplazamiento y

la velocidad de la masa suspendida), lo cual resulta fundamental para el posterior diseño

del controlador, tal y como se expuso en el capítulo 5.

Las simulaciones se desarrollan mediante el entorno MATLAB/Simulink, que proporciona

una plataforma grá�ca para el modelado y análisis de sistemas dinámicos. Asimismo,

permite implementar el controlador diseñado de forma visual e intuitiva. Para representar

el modelo de un cuarto de vehículo, se recurre a una función de MATLAB, MATLAB

Function, cuya implementación se describe en detalle en la sección 6.4.

Antes de iniciar el análisis, se de�nen los parámetros físicos del sistema y los per�les de

carretera empleados como señales de excitación.

6.2. Parámetros del sistema

A lo largo de todo el proceso se han empleado los parámetros del vehículo que se recogen en

la tabla 6.1. Estos valores se han utilizado en todas las simulaciones. Aunque el coe�ciente

de amortiguamiento del amortiguador es una variable de control en el sistema semiactivo,

para el estudio del sistema pasivo se ha considerado el valor de referencia mostrado en la
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tabla.

Tabla 6.1: Parámetros del vehículo para la simulación [11].

Parámetro Signi�cado Valor

mu Masa no suspendida (rueda) 40 kg

ms Masa suspendida (1/4 de la carrocería) 250 kg

ku Rigidez del neumático 125000 N/m

ks Rigidez de la suspensión 28000 N/m

cu Amortiguamiento del neumático 100 N·s/m

cs Amortiguamiento del amortiguador 2000 N·s/m

6.3. Per�les de carretera

El per�l de la carretera es la fuente de excitación del sistema que se estudia [18]. En

la práctica, las carreteras presentan un per�l aleatorio difícil de modelar. Por ello, en

este trabajo se han considerado dos entradas para simular diferentes per�les: escalón y

secuencia de escalones. Estos casos permiten simular distintas condiciones de la carretera y

analizar comparativamente el comportamiento del sistema en sus con�guraciones pasiva y

semiactiva. Todas las entradas mencionadas cuentan con un bloque especí�co en Simulink

que permite de�nir de manera grá�ca las señales.

6.3.1. Entrada tipo escalón

La entrada escalón simula un salto brusco en la altura, como cuando el vehículo pasa

de repente por un bordillo o un obstáculo muy pronunciado. En este trabajo, se van a

considerar escalones con una altura máxima de 0,15 metros.

En Simulink, la entrada escalón se puede de�nir utilizando el bloque "Step", que permite

especi�car la altura del escalón y el tiempo de subida. En la �gura 6.1 se muestran los

parámetros del bloque. El Step time indica el instante en el que se produce el escalón,

Initial value indica el valor antes de que se produzca el escalón y Final value indica la

altura del escalón transcurrido el Step time.
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Figura 6.1: Bloque Simulink entrada tipo escalón.

Figura 6.2: Bloque Simulink entrada tipo secuencia de escalones.

6.3.2. Entrada tipo secuencia de escalones

La entrada tipo secuencia de escalones simula una serie de obstáculos o irregularidades

en la carretera que se presentan de forma secuencial. Este tipo de entrada es útil para

estudiar la respuesta del sistema a perturbaciones rápidas y sucesivas.

En Simulink, la entrada tipo secuencia de escalones se puede de�nir utilizando el bloque

Repeating Sequence", que permite especi�car una serie de valores y los tiempos en los

que se producen. En la �gura 6.2 se muestran los parámetros del bloque. El Sample time

indica la duración de cada escalón y Output values indica la altura de cada escalón.

6.4. Modelo de un cuarto de vehículo

Para llevar a cabo las simulaciones del sistema, es necesario implementar las ecuaciones

diferenciales del modelo de un cuarto de vehículo obtenidas en la sección 3.2.2. Aunque
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también sería posible utilizar las funciones de transferencia presentadas en la sección 3.2.3

o el modelo en variables de estado visto en la sección 3.2.4. En este caso se ha optado por

una implementación basada en una función de MATLAB incluida dentro de un bloque

MATLAB Function en Simulink.

Esta función, denominada quarter car model para nuestro modelo, implementa el modelo

dinámico completo del sistema, calculando la evolución temporal de las variables de estado

a partir del estado actual y de las entradas al sistema. En concreto, la función recibe como

entrada un vector con las excitaciones externas y otro vector con el estado del sistema, y

devuelve un vector con las derivadas del estado, que muestran la evolución del sistema.

El vector de entrada está formado por tres componentes:

El coe�ciente de amortiguamiento cs. En el sistema pasivo se considera un valor

constante, mientras que en el sistema semiactivo se obtiene del control Fuzzy.

El per�l del terreno y(t).

La derivada de dicho per�l ẏ(t). Como el per�l del terreno va a tomar valores

constantes, la derivada va a ser siempre cero, por lo que se toma como una constante

de valor cero a la hora de realizar las simulaciones.

El vector de estado se compone de cuatro variables:

Desplazamiento y velocidad de la masa no suspendida (rueda).

Desplazamiento y velocidad de la masa suspendida (carrocería).

En el interior de la función se de�nen los parámetros físicos del modelo (tabla 6.1),

como las masas, rigideces y coe�cientes de amortiguamiento, y se formulan las ecuaciones

diferenciales que describen el comportamiento del sistema (ecuaciones 3.4). Estas

ecuaciones permiten calcular las aceleraciones de ambas masas teniendo en cuenta tanto

el estado actual como las entradas externas.

Finalmente, la función devuelve un vector con las derivadas del estado, es decir, las

velocidades y aceleraciones necesarias para simular el comportamiento dinámico del

sistema.

En la �gura 6.3 se muestra el esquema del bloque utilizado en Simulink, y el código

completo de esta función puede consultarse en el anexo A.
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Figura 6.3: Bloque Simulink del modelo de un cuarto de vehículo.

6.5. Simulación del sistema pasivo

Para llevar a cabo la simulación del sistema pasivo, se ha utilizado el bloque Quarter Car

Model implementado en la sección 6.4. En este caso, el coe�ciente de amortiguamiento

se ha �jado en un valor constante de cs = 2000 N·s/m, y se ha aplicado una entrada tipo

escalón con una altura máxima de 0,15 metros.

En la �gura 6.4 se muestra el esquema de simulación del sistema pasivo. El bloque

Quarter Car Model recibe como entrada el per�l de la carretera y el valor del coe�ciente

de amortiguamiento, y devuelve las variables de estado del sistema, que incluyen los

desplazamientos y velocidades de ambas masas.

El bloque Scope permite visualizar las salidas del sistema, como el desplazamiento y la

velocidad de la masa suspendida. En las �guras 6.5 y 6.6 se presentan los resultados

de la simulación ante un escalón de 0.15 metros. En la �gura 6.5 se observa que el

desplazamiento de la masa suspendida no supera los 0.25 metros, mientras que en la

�gura 6.6 se muestra que la velocidad alcanza un valor máximo ligeramente superior a

0.5 m/s.

Figura 6.4: Esquema Simulink para la simulación del sistema pasivo.
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Figura 6.5: Simulación del desplazamiento de la masa suspendida.

Figura 6.6: Simulación de la velocidad de la masa suspendida.
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6.6. Simulación del sistema semiactivo

Para simular el sistema semiactivo, se ha incorporado el controlador difuso diseñado en la

sección 5.2 junto al modelo de un cuarto de vehículo en Simulink. Para ello, se ha utilizado

el bloque Fuzzy Logic Controller de la biblioteca de Simulink, que permite importar el

controlador creado con la herramienta Fuzzy Logic Designer mediante un archivo con

extensión .fis.

Este archivo debe encontrarse en el mismo directorio que el modelo de Simulink para

que pueda ser cargado correctamente. Además, es necesario con�gurar los Callbacks del

modelo, especí�camente la función InitFcn, que se ejecuta al iniciar la simulación. En ella

se debe añadir la siguiente línea de código:

fuzzyLogicController = readfis('Controlador.fis ');

La �gura 6.7 muestra el esquema en Simulink del modelo de un cuarto de vehículo con

el controlador difuso integrado.

Figura 6.7: Esquema Simulink para la simulación del sistema semiactivo.

6.7. Comparación de los sistemas pasivo y semiactivo

Una vez implementados los modelos pasivo y semiactivo, se procede a comparar la

respuesta de ambos sistemas. Para ello, se utiliza la secuencia de escalones descrita en la

sección 6.3, que simula un per�l de carretera con varios baches, como se muestra en la

�gura 6.8.

Con el �n de comparar los resultados, ambos modelos deben estar integrados en un mismo

archivo de Simulink, utilizando las con�guraciones descritas en las secciones 6.5 y 6.6.
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En la �gura 6.9 se presentan las respuestas de ambos sistemas ante la secuencia de

escalones. En azul se muestra la respuesta del sistema pasivo y en rojo la del semiactivo.

Se puede observar que el desplazamiento de la masa suspendida del sistema semiactivo es

menor que el del sistema pasivo. Para cuanti�car esta diferencia, se ha recurrido al error

cuadrático medio (ECM), que se de�ne como:

ECM =
1

N

N∑
i=1

(y(i)− xs(i))
2 (6.1)

donde y(i) es el valor del per�l del terreno, xs(i) es el desplazamiento de la masa

suspendida y N es el número total de muestras.

En la tabla 6.2 se muestran los valores del ECM para ambos sistemas. Se observa que

el error cuadrático en el sistema semiactivo se reduce alrededor del 36% en comparación

con el sistema pasivo.

Tabla 6.2: Comparación del error cuadrático medio para los sistemas con y sin regulador.

Modelo ECM ECM normalizado

Con regulador difuso 0.05203 64.08

Sin regulador 0.08120 100

Figura 6.8: Secuencia de escalones para la comparación de los modelos.

Otro aspecto importante a comparar es el máximo sobreimpulso y el tiempo de

establecimiento de ambos sistemas. Para ello, se ha realizado una simulación con una
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Figura 6.9: Comparación desplazamiento de la masa suspendida entre el modelo pasivo
y el semiactivo ante secuencia de escalones.

entrada tipo escalón, como se describe en la sección 6.3. En la �gura 6.10 se muestran

las respuestas de ambos sistemas ante un escalón de 0.15 metros de amplitud. En azul se

muestra la respuesta del sistema pasivo y en rojo la del semiactivo.

En la tabla 6.3 se presentan los resultados de la comparación. Se observa que el sistema

semiactivo presenta un tiempo de establecimiento menor y un máximo sobreimpulso

signi�cativamente reducido en comparación con el sistema pasivo. En concreto, el tiempo

de establecimiento del sistema semiactivo es de 1.7 segundos, mientras que el del sistema

pasivo es de 3.2 segundos. Además, el máximo sobreimpulso del sistema semiactivo es del

26.67%, frente al 52.27% del sistema pasivo. Por lo tanto, el sistema semiactivo mejora

signi�cativamente la dinámica del sistema al reducir el tiempo de establecimiento y el

sobreimpulso a casi la mitad.

Tabla 6.3: Comparación de la dinámica del sistema con y sin regulador.

Modelo Tiempo establecimiento Máximo sobreimpulso

Con regulador difuso 1.7s 26.67%

Sin regulador 3.2s 52.27%
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Figura 6.10: Comparación desplazamiento de la masa suspendida entre el modelo pasivo
y el semiactivo ante escalón.
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Capítulo 7

Conclusiones y trabajo futuro

7.1. Conclusiones

El objetivo de este proyecto ha sido el estudio de los sistemas de suspensión en automóviles

y la implementación de un controlador que mejore su respuesta dinámica. A partir del

modelado de un sistema de un cuarto de vehículo, se ha desarrollado un sistema semiactivo

basado en lógica fuzzy, capaz de ajustar el coe�ciente de amortiguamiento en función del

desplazamiento y la velocidad de la masa suspendida.

Todos los componentes del sistema se han implementado en el entorno grá�co de

Simulink, lo que ha permitido realizar simulaciones comparativas entre un sistema

pasivo y el semiactivo. Los resultados obtenidos muestran una mejora signi�cativa en

la respuesta dinámica del sistema, con una reducción del sobreimpulso, un menor tiempo

de establecimiento y una disminución del error cuadrático medio, tal y como se muestra

en las tablas 6.2 y 6.3.

Estos resultados muestran que el uso de un controlador basado en lógica borrosa permite

mejorar considerablemente el comportamiento del sistema. Sin embargo, es importante

destacar que, al tratarse de una suspensión semiactiva, el sistema no es capaz de generar

fuerzas activas, sino que su actuación se limita al control del nivel de amortiguamiento.

Esta limitación no la presenta un sistema completamente activo, que sí puede aplicar

fuerzas adicionales para optimizar la dinámica del vehículo. Aun así, la solución propuesta

representa un buen compromiso entre rendimiento, complejidad y coste, situándose como

una opción viable frente a los sistemas pasivos tradicionales.

Como se ha visto en la sección 5.5, la estimación de la velocidad y el desplazamiento a

partir de la aceleración es un aspecto esencial para la implementación real del sistema.

Aunque se ha presentado el �ltro de Kalman como una posible solución, se trata de un
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tema amplio y complejo que requiere un estudio más profundo.

7.2. Trabajo futuro

Como posibles líneas de trabajo futuro, una de las más relevantes sería la implementación

física del sistema, integrando todos los componentes necesarios, como sensores, actuadores

y la electrónica de control. Otro aspecto importante, sería el diseño de un �ltro de

Kalman para poder estimar el desplazamiento y la velociad de manera efectiva a partir

de la medición de la aceleración, tal y como se ha presentado en la sección 5.5. Como

alternativa, se podría explorar el diseño del controlador utilizando como entrada el

desplazamiento relativo entre el chasis y la rueda, lo cual permitiría evitar tener que

estimar el desplazamiento absoluto de la rueda.

También resultaría interesante implementar el sistema en un vehículo real, lo que

permitiría evaluar su rendimiento en condiciones reales de conducción. De este modo,

sería posible ajustar de manera más precisa los rangos y las funciones de pertenencia del

controlador. Además, estudiar el amortiguador variable en un banco de pruebas podría

permitir obtener datos más precisos sobre su comportamiento y optimizar la relación

entre el diámetro de la válvula y el coe�ciente de amortiguamiento, tal y como se ha

discutido en la sección 5.3.

De cara a una posible comercialización del sistema, sería interesante desarrollar una

interfaz grá�ca a través de un dispositivo HMI (Human-Machine Interface), que

permitiera al usuario visualizar diversos parámetros del sistema y ajustar su con�guración

para adaptarla a su vehículo o preferencias personales.
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Anexo A

Código Quarter Car Model

A continuación se incluye el código de MATLAB de la función QuarterCarModel utilizada

para simular el comportamiento dinámico del modelo de cuarto de vehículo.

function XDot = QuarterCarModel(u, X)

% QUARTERCARMODEL - Modelo dinamico de un cuarto de vehiculo

(2 GDL)

% --- DESCRIPCION ---

% Esta funcion implementa las ecuaciones diferenciales del

modelo Quarter Car (2 grados de libertad)

% para simulacion en Simulink. Calcula las derivadas del

estado del sistema (XDot) dado el estado

% actual (X) y las excitaciones del camino (u).

% --- VARIABLES DE ENTRADA ---

% u : Vector de 3 elementos [cs; y; dy/dt] con la excitacion

del camino y su derivada

% X : Vector de 4 elementos con el estado actual del sistema

:

% [xu; xs; dxu; dxs]

% donde:

% - xu, dxu : Desplazamiento y velocidad de la masa no

suspendida (rueda)

% - xs, dxs : Desplazamiento y velocidad de la masa

suspendida (carroceria)

%

% --- VARIABLES DE SALIDA ---
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% XDot : Vector de 4 elementos con las derivadas del estado

[dxu; dxs; ddxu; ddxs]

% --- PARAMETROS ---

% Masas

mu = 40; % Masa no suspendida (rueda) [kg]

ms = 250; % Masa suspendida (1/4 carroceria) [kg]

% Rigideces

ku = 125000; % Rigidez del neumatico [N/m]

ks = 28000; % Rigidez de suspension [N/m]

% Amortiguamiento

cu = 100; % Amortiguamiento del neumatico [N*s/m] (

generalmente despreciable)

% --- VARIABLES DE ENTRADA ---

cs = u(1); % Coeficientes amortiguamiento [N*s/m]

y = u(2); % Perfil del camino [m]

dy = u(3); % Velocidad del perfil [m/s]

% --- VARIABLES DE ESTADO ---

xu = X(1); % Desplazamiento masa no suspendida [m]

dxu = X(2); % Velocidad masa no suspendida [m/s]

xs = X(3); % Desplazamiento masa suspendida [m]

dxs = X(4); % Velocidad masa suspendida [m/s]

% --- ECUACIONES DE ACELERACION ---

% Masa no suspendida (rueda)

ddxu = (ku*(y - xu) + cu*(dy - dxu) - ks*(xu - xs) - cs*(dxu -

dxs)) / mu;

% Masa suspendida (carroceria)

ddxs = (ks*(xu - xs) + cs*(dxu - dxs)) / ms;

% --- VECTOR DE SALIDA ---

XDot = [dxu; ddxu; dxs; ddxs];

end
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Anexo B

Código controlador Fuzzy

A continuación, se incluye el código de MATLAB del control Fuzzy diseñado para

controlar el coe�ciente de amortiguamiento de un amortiguador.

[System]

Name='Controller '

Type='mamdani '

Version =2.0

NumInputs =2

NumOutputs =1

NumRules =36

AndMethod='min '

OrMethod='max '

ImpMethod='min '

AggMethod='max '

DefuzzMethod='centroid '

[Input1]

Name='sprung mass displacement '

Range =[-0.2 0.2]

NumMFs =6

MF1='NG ':'trimf ',[-0.256 -0.2 -0.144]

MF2='NM ':'trimf ',[-0.189 -0.133 -0.078]

MF3='NP ':'trimf ',[-0.122 -0.067 -0.011]

MF4='PP ':'trimf ' ,[0.011 0.066 0.122]

MF5='PM ':'trimf ' ,[0.078 0.133 0.189]

MF6='PG ':'trimf ' ,[0.144 0.2 0.256]

[Input2]
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Name='sprung mass velocity '

Range=[-2 2]

NumMFs =6

MF1='NG ':'trimf ',[-2 -1.5 -1]

MF2='NM ':'trimf ',[-1.4 -0.9 -0.4]

MF3='NP ':'trimf ',[-0.8 -0.3 0.2]

MF4='PP ':'trimf ',[-0.2 0.3 0.8]

MF5='PM ':'trimf ',[0.4 0.9 1.4]

MF6='PG ':'trimf ',[1 1.5 2]

[Output1]

Name='damping coefficient '

Range =[2000 5000]

NumMFs =6

MF1='VB ':'trimf ' ,[1500 2000 2500]

MF2='B':'trimf ' ,[2100 2600 3100]

MF3='MB ':'trimf ' ,[2700 3200 3700]

MF4='MA ':'trimf ' ,[3300 3800 4300]

MF5='A':'trimf ' ,[3900 4400 4900]

MF6='VA ':'trimf ' ,[4500 5000 5500]

[Rules]

1 1, 3 (1) : 1

1 2, 3 (1) : 1

1 3, 4 (1) : 1

1 4, 5 (1) : 1

1 5, 6 (1) : 1

1 6, 6 (1) : 1

2 1, 2 (1) : 1

2 2, 3 (1) : 1

2 3, 4 (1) : 1

2 4, 4 (1) : 1

2 5, 5 (1) : 1

2 6, 6 (1) : 1

3 1, 1 (1) : 1

3 2, 2 (1) : 1

3 3, 3 (1) : 1

3 4, 4 (1) : 1

3 5, 4 (1) : 1

3 6, 5 (1) : 1

4 1, 1 (1) : 1
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4 2, 2 (1) : 1

4 3, 3 (1) : 1

4 4, 4 (1) : 1

4 5, 4 (1) : 1

4 6, 5 (1) : 1

5 1, 2 (1) : 1

5 2, 3 (1) : 1

5 3, 4 (1) : 1

5 4, 4 (1) : 1

5 5, 5 (1) : 1

5 6, 6 (1) : 1

6 1, 3 (1) : 1

6 2, 3 (1) : 1

6 3, 4 (1) : 1

6 4, 5 (1) : 1

6 5, 6 (1) : 1

6 6, 6 (1) : 1
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Anexo C

Código diseño de la válvula

A continuación se incluye el código de MATLAB de la función ValveDesign utilizada para

calcular los parámetros de la válvula del amortiguador en función de su velocidad y el

coe�ciente de amortiguamiento.

function [A0, D, Q, DeltaP , VO] = ValveDesign(VD, CD)

% ValveDesign - Modelo de calculo de parametros de valvula de

amortiguador

% --- DESCRIPCION ---

% Esta funcion calcula los parametros de la valvula de un

amortiguador

% basados en la velocidad del vastago y el coeficiente de

amortiguamiento

% --- VARIABLES DE ENTRADA ---

% VD : Velocidad del vastago [m/s]

% CD : Coeficiente de amortiguamiento [Ns/m]

%

% --- VARIABLES DE SALIDA ---

% A0 : Area a la salida de la valvula [cm^2]

% D : Diametro equivalente de la valvula [mm]

% Q : Caudal volumetrico [cm^3/s]

% DeltaP : Diferencia de presion [MPa]

% VO : Velocidad del fluido a la salida [m/s]

% --- PARAMETROS CONSTANTES ---

A = 5; % Area de entrada de la valvula [cm^2]

rho = 900; % Densidad del fluido [kg/m^3]
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% --- CALCULOS INTERMEDIOS ---

A_m2 = A * 1e-4; % Convertir area a m^2

DeltaP = (CD * VD) / A_m2; % Diferencia de presion [Pa]

% --- CALCULOS PRINCIPALES ---

% Area de salida de la valvula [m^2]

A0_m2 = sqrt((rho * A_m2^3 * VD) / (2 * CD));

A0 = A0_m2 * 1e4; % Convertir a cm^2

% Diametro equivalente [m]

D_m = sqrt((A0_m2 * 4) / pi);

D = D_m * 1e3; % Convertir a mm

% Caudal volumetrico [m^3/s]

Q_m3s = A_m2 * VD;

Q = Q_m3s * 1e6; % Convertir a cm^3/s

% Velocidad del fluido a la salida [m/s]

VO = sqrt ((2 * DeltaP) / rho);

% Convertir DeltaP a MPa

DeltaP = DeltaP * 1e-6;

end
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