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RESUMEN

Este trabajo tiene con propdsito desarrollar un analisis en redes de secuencia sobre un
modelo eléctrico basado en un modelo mecanico de suspension-amortiguamiento que es
empleado en los vehiculos automotores que, para mejorar la comprensién de la analogia, se
estudiara como un vehiculo de tres ruedas, haciendo que este sistema a analizar sea lo mas
similar posible a un sistema trifasico. El sistema eléctrico se basa en un sistema mecénico de
suspension activa o pasiva donde se definen los diferentes elementos como rueda, muelle y
amortiguador incluyendo la forma en que estos se conectan para llegar a un sistema equivalente
eléctrico mediante la analogia de cada elemento respectivamente, todo ello a partir de las
ecuaciones utilizadas en el analisis de las partes del chasis como masas puntuales en las cuales
se ejercen fuerzas externas y estas a su vez tienden a oponerse a dicho cambio e incluso a disipar
parte de la energia proporcionada, la cual puede ser aplicada por una méaquina de pruebas. Una
vez que se obtenga el modelo equivalente eléctrico se puede utilizar la teoria de Fortescue para
realizar el estudio en el dominio de las secuencias debido a que puede aplicarse a sistemas
eléctricos balanceados y desbalanceados facilitando la obtencion de curvas de respuesta debido
a las diferentes condiciones a las que se tiene previsto poner a prueba el sistema. El resultado
del trabajo corresponde a tabular los cambios de referencia obtenidos en cada una de las fases
cuando el sistema de suspensién-amortiguamiento es sometido a una fuerza externa; ademas de
obtener las curvas de movimiento del chasis para determinar el desplazamiento equivalente que
seria percibido por el usuario del automotor, dicho valor seria un claro indicativo del estado del

sistema de suspension-amortiguamiento del vehiculo.

Palabras clave: Redes de secuencia, analogia electromecénica, circuito eléctrico,

sistema suspension-amortiguamiento, teoria de Fortescue,.



ABSTRACT

The result of the work corresponds to tabulating the reference changes obtained in each
of the phases when the suspension-damping system is subjected to an external force. The
purpose of this work is to develop a sequence network analysis on an electrical model based on
a mechanical suspension-damping model that is used in automotive vehicles that, to improve
the understanding of the analogy, will be studied as a three-wheeled vehicle. , making this
system to be analyzed as similar as possible to a three-phase system. The electrical system is
based on a mechanical system of active or passive suspension where the different elements such
as wheel, spring and shock absorber are defined, including the way in which these are
connected to reach an equivalent electrical system through the analogy of each element
respectively, all This is based on the equations used in the analysis of the parts of the chassis
as point masses on which external forces are exerted and these in turn tend to oppose said
change and even dissipate part of the energy provided, which can be applied by a testing
machine. Once the electrical equivalent model is obtained, Fortescue theory can be used to
carry out the study in the sequence domain because it can be applied to balanced and
unbalanced electrical systems, facilitating the obtaining of response curves due to the different
conditions at hand. which it is planned to test the system. The result of the work corresponds to
tabulating the reference changes obtained in each of the phases when the suspension-damping
system is subjected to an external force; In addition to obtaining the movement curves of the
chassis to determine the equivalent displacement that would be perceived by the vehicle user,
said value would be a clear indication of the state of the suspension-damping system of the

vehicle.

Keywords: Sequence networks, electromechanical analogy, -electrical circuit,

suspension-damping system.
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CAPITULO 1

1. Introduccion

El desarrollo de vehiculos automotores ha evolucionado para cubrir los diferentes
requerimientos presentes en los sectores como el transporte y el comercio, al mismo tiempo
que se garantiza la seguridad y confort de los usuarios o empresas que utilizan dichos
vehiculos, lo cual ha requerido que la tecnologia empleada en los diferentes sistemas de
diagnostico automotriz evolucionen para realizar un correcto analisis del estado de los
sistemas que componen el automotor durante la revision periddica del mismo. De esta forma
se asegura si el vehiculo requiere de un mantenimiento, reemplazo de partes 0 una

reparacion.

Uno de los sistemas mas importantes corresponde al amortiguamiento el cual se
encarga de moderar las oscilaciones que tiene la suspension a causa del desplazamiento del
vehiculo en una superficie no uniforme o con diferente nivel, de esta forma se evita que la
parte inferior del automotor impacte con el suelo y se reduce la intensidad de cambio
percibida por el usuario. El sistema de amortiguamiento se compone de varios elementos
como barras, muelles y amortiguadores, los cuales son especificos acordes al tipo que este

corresponda.

El presente trabajo muestra el desarrollo del equivalente de un sistema eléctrico a
mecanico utilizando redes de secuencia, con el cual se pretende llegar a un modelamiento
matematico que pueda ser empleado para realizar diferentes pruebas con el fin de mantener
la estabilidad de los vehiculos a través del estudio del sistema de amortiguamiento. Este
modelo podra ser adaptado a sistemas con caracteristicas similares para sus respectivas

pruebas.



1.1. Descripcion de la Problematica

La introduccion de vehiculos automotores con nueva tecnologia en los
diferentes mercados ha provocado que los talleres de mantenimiento y reparacion
adquieran equipos mas modernos como escaneres y maquinas de prueba para los
distintos sistemas que componen al vehiculo. Estos equipos brindan informacion del
estado de los elementos, con lo cual se confirma si se requiere de mantenimiento o
reemplazo de este. Sin embargo, estos sistemas no brindan informacion sobre las
posibles afecciones en caso de que uno de los sistemas de amortiguamiento deje de

operar u ocurra una falla.

Los sistemas de amortiguamiento absorben de diferentes formas los cambios de
nivel respecto al suelo que sufren las ruedas a traves de diferentes elementos para hacer
que el vehiculo se mantenga estable de tal forma que los pasajeros perciban la menor
cantidad de movimiento. Los desniveles que existen en las carreteras se deben a
cambios de altura como baches, reductores de velocidad o elementos empleados para
el control de transito, los cuales hacen que el vehiculo suba o baje respecto al nivel
estable que este debe conservar. Ademas, una averia en uno de los neumaticos (Unica
0 multiple) genera un desbalance en la estabilidad del automotor de tal forma que este

no puede ser compensado hasta realizar la respectiva reparacion [1].

El sistema de amortiguamiento se compone de una parte activa y una parte
pasiva, las cuales al operar en conjunto con el sistema de suspension hacen posible que
un vehiculo se mantenga estable, por ello es primordial que se detecten anomalias o

fallas en los chequeos [1].



1.2. Justificacién de la Problematica

Actualmente la literatura no presenta de manera clara un enfoque sobre un
modelo matematico que se especialice en el estudio del sistema de suspension ante la
existencia de posibles fallas o salidas de operacion de una o mas partes de su sistema,
por lo cual se pretende desarrollar este modelo para analizar la respuesta de la parte del
sistema que continua en operacion mientras y de que éste trate de conservar la
estabilidad o valores proximos a la misma, como son la fuerza total resultante. De esta
forma se podria realizar una prueba de respuesta de los elementos del sistema de
amortiguamiento y del sistema de suspensién, ya que un elemento o parte defectuosa

desencadena el deterioro de las demés partes contiguas o interconectadas.

El modelo matematico pretende facilitar analisis que se realizan a los sistemas
mencionados con el fin de reducir el tiempo requerido, ya que este se desarrollara en
base a valores reales como las constantes de elasticidad y de amortiguamiento. Esto
hace posible que el modelo sea adaptable para sistemas similares de tal forma que se
puede obtener un modelo eléctrico equivalente el cual puede usarse para pruebas

especificas del mismo.



1.3. Objetivos

1.3.1.

132

Objetivo General

Realizar el modelamiento matematico de un equivalente de sistema eléctrico
desbalanceado a mecanico empleando redes de secuencia para el estudio de
pruebas sobre el sistema de suspension y amortiguamiento de un vehiculo

automotor.

Objetivos especificos

Realizar una investigacion sobre los sistemas de suspension y
amortiguamiento para la obtencion del modelo mecénico iddneo que
represente el sistema real de un vehiculo.

o Identificar los componentes pertinentes de los sistemas mecanicos con el fin
de modelar su equivalente a través de elementos eléctricos para el posterior
estudio.

e Implementar un cddigo en Matlab para el analisis de respuesta del modelo
obtenido ante las diferentes pruebas que se pueden simular respectivamente.

e Contrastar los resultados obtenidos de las pruebas para la descripcion de los

diferentes efectos que se generan en las diversas partes del sistema.



1.4. Marco tedrico

El modelamiento de los sistemas dinamicos es la base para desarrollar y estudiar
los sistemas de control en ingenieria; donde se hace referencia a los circuitos eléctricos
compuestos por resistencias, inductores y capacitores o también llamados circuitos
RLC, los cuales son esenciales para el modelamiento de equipos y maquinas que
utilizamos en la vida cotidiana y en diversos sectores como la industria, transporte y
comercio. Para el presente trabajo, se empleara dichos elementos para el analisis de
respuesta transitoria de un sistema de suspension-amortiguamiento de vehiculos

automotores.

El presente trabajo pretende emplear el estudio realizado relacionado con la
comparativa de la analogia mecanica para obtener un modelo eléctrico. El circuito RLC
es importante debido a que se representa con sistemas dinamicos lineales de segundo
orden, mismos que son modelados con una ecuacion diferencial de segundo orden, que
para este caso se considerara de coeficientes constantes, con esto se describe el
funcionamiento del sistema para un determinado voltaje o corriente que sea de interés

obtener [2].

Existen dos clases de circuitos RLC base, los cuales se enlistan a continuacion:

e Circuitos RLC serie.

e Circuitos RLC paralelo.

Enfocandose en el circuito RLC serie sin una fuente con la finalidad de obtener
la respuesta natural del circuito compuesto por elementos ideales (resistencia, inductor
y capacitor). De esta forma se tiene que cada uno de los elementos ideales representaré

a uno correspondiente como un equivalente que proviene de un modelo diferente para



obtener el modelo eléctrico deseado, con el cual se llevara a cabo un analisis y estudio

sobre el funcionamiento y operacion de este.

Al realizar la suma de voltajes de la malla presente en la Figura 1.1, se puede
obtener la ecuacién integro-diferencial en su forma fundamental, misma que se
presenta en la ecuacion 1.1, misma que representa al circuito sin una fuente

independiente de voltaje [2].

O

i(?)

-+

Figura 1.1 Circuito RLC en serie sin fuente

di | ., 1t
L—+Ri+ Efto idt +v.(t,) =0 (1.1)

Donde: R representa la resistencia, C la capacitancia, L la inductancia e i(t) es

la corriente en el circuito eléctrico RLC.

Al derivar la ecuacién 1.1, se obtiene una segunda ecuacion diferencia, con esto
se puede realizar el andlisis tanto en el dominio del tiempo como en el de la frecuencia

con ayuda de la transformada de Laplace.

dzi

L
dat?

di 1.
+RE+EL_0 (1.2)

Acorde a los parametros R, L'y C en la ecuacion 1.2, se puede obtener tres tipos
de respuestas por parte del sistema las cuales pueden ser: subamortiguado,
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sobreamortiguao o criticamente amortiguado. Debido a esto, la respuesta que se desee
obtener dependera del valor de los componentes RLC y de la configuracién que se

emplee de los mismos, la cual puede ser serie o paralela o una combinacion de ambas.

Gracias a esto es posible representar diferentes sistemas con un mismo modelo
matematico a pesar de que fisicamente son sistemas compuestos de elementos
diferentes, por esto se denominan analogos. Asi, los sistemas analogos se operan bajo

las mismas ecuaciones, que para este caso son integro diferenciales.
Emplear este sistema analogo es beneficioso debido a:

e Se puede solucionar la ecuacion del sistema fisico empleando teoremas de otro
campo a través del respectivo equivalente.

e Es mas sencillo trabajar con el sistema analogo eléctrico que el mismo sistema
fisico mecanico, ya que estos pueden ser analizados de diversas formas con

métodos matematicos.

1.4.1. Analogia Mecéanico-Eléctricas
Los sistemas mecanicos pueden representarse con analogias eléctricas, mismas
que son mas sencillas de estudiar que los modelos de sistema mecanico respectivo.

La analogia empleada para este trabajo es la siguiente:

Tabla 1.1 Analogias mecénico-eléctricas

Sistema mecéanico Sistema eléctrico
m, masa L, inductancia
B, coeficiente amortiguacion R, resistencia
Lo 1 . . .
k, constante elastica del muelle - inversa de la capacitancia
. dx .
x, desplazamiento - corriente




1.4.2. Leyes Eléctricas
Para el presente trabajo se empleara las leyes eléctricas de voltaje y

corriente de Kirchhoff:

e La sumatoria de las corrientes que entran en un nodo es igual a la suma de
corrientes que salen de ese nodo, todo esto siendo aplicable tanto a sistemas
de corriente continua, como a sistemas de corriente alterna.

e La sumatoria de las caidas de potencial en una rama es igual al voltaje

aplicado a los elementos pasivos que lo componen [2].

1.4.3. Leyesfisicas
Respecto a las ecuaciones de mecanica clasica utilizadas para describir
el sistema, tenemos principalmente las ecuaciones utilizadas para describir la
fuerza ejercida por un amortiguador como respuesta a un movimiento provocado
respecto a una referencia, en donde B representa la constante de

amortiguamiento del sistema [3].
Fb=-BX (1.3)

A continuacidn, tenemos la fuerza ejercida sobre un resorte producto de

un desplazamiento, la cual se describe a partir de su constante elastica k.
F, = —k AX (1.4)

Consideraremos de igual manera las fuerzas ejercidas sobre cuerpos por

accion de la gravedad, teniendo en cuenta una masa m.

E,=-mg (1.5)



Teniendo en cuenta todo esto, podemos utilizar la segunda Ley de
Newton para realizarle estudio de las fuerzas aplicadas a un cuerpo, todo esto
implica que a un cuerpo estar sometido a un conjunto de fuerzas, este realizara

un movimiento acelerado en direccién de la fuerza resultante del sistema.

LF(t) =ma(t) (1.6)

Finalmente podremos utilizar un sistema masa resorte amortiguador para

un modelamiento del cuerpo a ser estudiado tal como se muestra en la figura.

Figura 1.2 Representacion de sistema de amortiguamiento

Teniendo en cuenta el tipo de sistemas a utilizar, tenemos ecuaciones tales como:

mX = —mg + kX + BX 1.7)

En donde:



dx

X== (1.8)
dZ
= d—t’z‘ (1.9)

1.4.4. Redes de Secuencia
Es un método es muy util para estudiar circuitos polifasicos los cuales
pueden ser balanceados o no; el método de las componentes simétricas fue
desarrollado por Fortescue. Este método nos dice que un sistema con n fasores
relacionados puede ser resuelto con n sistemas de fasores balanceados, a los que
se denomina componentes simétricas provenientes de los fasores originales con

los que se trabaja [4].

Con ayuda de este método (teorema de Fortescue), se puede trabajar un
sistema trifasico desbalanceado descomponiéndolo en tres sistemas balanceados

de fasores. Estos componentes se enlistan a continuacion:

1. Componentes de secuencia positiva: corresponde a tres fasores de igual
magnitud, pero desfazados uno del otro en 120 grados mientras se conserva la
secuencia de fase de los fasores originales.

2. Componentes de secuencia negativa: corresponde a tres fasores de igual
magnitud, pero desfazados uno del otro en 120 grados mientras sigue una
secuencia de fase opuesta a la de los fasores originales.

3. Componentes de secuencia cero: consiste en tres fasores de igual magnitud y

con un desplazamiento de fase cero entre si.

Al resolver un problema empleando componentes simétricas, es comun
designar las tres fases como a, b y c, de tal forma que la secuencia de voltajes y

corrientes del sistema es abc. De esta forma, se tiene que la secuencia de fase de
10



las componentes de secuencia positiva y secuencia negativa de fasores
desbalanceados es abc. Para los fasores originales, ya sean estos voltajes o
corrientes, se designaran como Va, Vby Vc o la, Iby Ic. Para la notacion de los
grupos de componentes simétricas se empleara un superindice adicional 1 para la
secuencia positiva, 2 para la secuencia negativa y 0 para las componentes de
secuencia cero. El uso de superindices es necesario para no confundir la
numeracion de las voltajes o corrientes con los indicadores de secuencia que se
usaran en este trabajo. Las componentes de secuencia positiva de Va, Vb 'y V¢ son
Val, Vb1l y Vcl respectivamente. De manera similar, las componentes de
secuencia negativa son Va2, Vb2 y Vc2 y las de secuencia cero Va0, Vb0 y VcO
respectivamente. Para la designacién de corrientes se empleara la letra | con
superindices similares empleados en la notacion de voltajes. A continuacion, se

presentan las componentes simétricas de forma grafica [4].

v, = VO +y® 4+ y® (1.10)
Vy = VO +y® +y® (1.12)
o= v©® L p® 4 p® (112)

Primero se representa a las componentes de las fases b y ¢ como producto
de la componente de la fase a con ayuda del operador a (necesario para realizar el

desfase). Ademas, se considera la siguiente relacion:

11



{2)
4 V!

L [83)]
Vc( ) Vu
v /
@
. /
" /
v
0
v VAL
V,:“ Vtm
Componentes de Componentes de Cﬂmp0"§ﬂfes de o
secuencia positiva secuencia negativa secuencia cero Vv

Figura 1.3 Componentes simétricas de fasores de un sistema desbalanceado [4]

y© = y© v = y©
Vb(l) — aZVa(l) V(:(l) — aVa(l)
Vb(Z) — aVa(Z) VC(Z) — aZVa(Z)

Con esto se puede obtener las siguientes ecuaciones:

V,=vO+y®4y® (1.13)
v, = VO +a2y® 4 ay® (1.14)
V.= VO 4ar® 4 a2y® (1.15)

Ahora representado de forma matricial:

0 0
v o111 v
Vp|=1]1 a? a] v =A™ (1.16)
2
Ve 1 a allye @

Teniendo en cuenta que la matriz Ay su inversa son:

1 1 1 11 1 1
1 a2 al|; A'l=z[1 a a? (1.17)

1 a a?

A=
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CAPITULO 2

2. Metodologia

Para el desarrollo de este trabajo es necesario primero obtener un sistema eléctrico
equivalente que represente a un modelo mecanico de suspension, por esto se debe emplear
una analogia entre ambos sistemas para poder realizar el estudio con el equivalente eléctrico
correspondiente. Una vez definido el modelo base se especificaran los pardmetros

necesarios para analizar sistema eléctrico.

Ha sido necesario revisar varios trabajos y desarrollos matematicos acerca de los
diferentes tipos de sistemas, entre ellos el mecénico, en el cual estd enfocada esta
investigacion. Existen varios sistemas de suspension-amortiguamiento tales como el
sistema activo, sistema pasivo y sistema semiactivo; ademas de los diferentes grados de
libertad que estos pueden presentar, ya que de estos dependen el orden de las ecuaciones

diferenciales empleadas en los diferentes modelos [5, 6].

Emplear las analogias eléctricas es la forma mas viable para realizar este estudio del
sistema mecanicos de suspension-amortiguamiento puesto que al obtener el equivalente
eléctrico es posible emplear redes de secuencia en un sistema desbalanceado (Teorema de
Fortescue). Cabe destacar que al cursar la carrera de Electricidad no es nuestro objetivo
principal realizar un estudio sobre un sistema netamente mecanico, por ello se utiliza la

analogia eléctrica [5, 6].

Varios de los documentos revisados muestran informacion de las analogias
eléctricas obtenidas en base a un modelo mecanico, sin embargo, no se ha desarrollado un

estudio empleando redes de secuencia de tal forma que se pueda aplicar un cambio o



variacion en el modelo eléctrico para analizar la respuesta de este y explicar un posible

significado en el modelo mecanico original.

Obtener el modelo eléctrico mediante analogias es el camino éptimo para este
estudio, ya que se dispone de componentes eléctricos que representan de forma similar el
comportamiento de los elementos mecanico. Ademas, trabajar con el sistema mecanico no
nos permitiria emplear el andlisis con redes de secuencia, ni tampoco realizar analisis donde

los sistemas sean desbalanceados [7].

Los tipos de sistemas mecanicos en los que se enfocaran este trabajo seran el activo
y el pasivo, los cuales se basan en una modelo base con elementos similares, los cuales se

pueden apreciar de mejor forma en el grafico que se presenta a continuacion:

Figura 2.1 Vista frontal y lateral del sistema de suspension-amortiguamiento [8]

En la Figura 2.1 se muestra un sistema de suspension-amortiguamiento representado por una
llanta, un muelle (resorte) y un amortiguador (barra dentro del muelle); adicionalmente, se tiene
un brazo inferior el cual es empleado para unir el sistema a otra parte del automévil. Tanto la
llanta como el muelle y el amortiguador presentan caracteristicas de masa, contantes de
amortiguamiento o elasticidad cuyos valores son conocidos y pueden ser utilizados para

construir un modelo de bloques del modelo mecénico.
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2.1. Modelo mecanico del sistema de suspension amortiguamiento
En base al modelo mecanico mostrado en la Figura 2.1 se puede modelar de forma
gréafica el sistema equivalente mecéanico a emplearse, sin embargo, es necesario emplear
un modelo de bloques donde se coloquen cada una de las componentes fisicas o fuerzas
que intervienen, mismas que seran esenciales para llegar al modelo eléctrico. Los
diagramas de bloques con las respectivas componentes fisicas se presentan en el

siguiente gréfico:

o

N
o 3
1 & | Lo
L

o

m
1 &
| I—

[ —

=
=
1 I

J

fx

Figura 2.2 Modelo de bloques del sistema masa-resorte-amortiguador pasivo y activo

La figura 2.2 describe al modelo de suspensién amortiguamiento pasivo sin
incluir el elemento Fa resaltado con el rectangulo rojo; el sistema se convierte en activo
cuando se incluye al elemento Fa. Los equivalentes eléctricos de cada sistema seran
distintos debido a la presencia del elemento, lo cual se mostrara a lo largo de este

capitulo.

Se tendra en cuenta que dicho equivalente corresponde a un conjunto de sistemas
masa-resorte-amortiguador que representaran al conjunto del neumatico junto con la

suspension-amortiguamiento del vehiculo simplificado en el modelo de ¥4 de vehiculo
15



consideraciones de masa, constantes de elasticidad de resortes y constantes de

amortiguamiento.

Cabe mencionar que modelo del sistema a implementar posee tres puntos de

desplazamiento a ser analizados, los cuales inicialmente se describen a continuacion:

e Xr:esel movimiento generado por el camino.
e Xn:es el movimiento del neumatico o rueda.

e Xc: es el movimiento del sistema de suspensién-amortiguamiento.

Posteriormente se definen las ecuaciones a utilizarse para realizar el analisis
dinamico del sistema puesto que cada uno de los elementos tiene una masa que

interactya de determinada forma. Las ecuaciones se describen como sigue.
Fuerza ejercida por un amortiguador de constante B:
Fz = —BAX (2.1)
Fuerza ejercida por un resorte de constante k:
Fx = —kAX (2.2)

Fuerza resultante ejercida por las masas por accion de la constante gravitatoria

(9):

F, = —mg (2.3)

Aplicacién de la segunda Ley de Newton:
XF=ma (2.4)

Se debe de considerar que el sistema sera analizado en funcion de la fuerza
equivalente de las masas previamente mencionadas, es decir, la fuerza resultante.

16



Ademas, es imprescindible enfocarse en las posiciones de las masas puesto que estas

desarrollan un movimiento y es necesario medir la tasa de cambio de dicha posicion.

En base a esto, se debe empezar analizando ciertas caracteristicas del sistema en
estado estable, especificamente las fuerzas de restitucion en los resortes que permiten
que el sistema se encuentre en dicho estado, las siguientes ecuaciones obtenidas

describen dichas fuerzas en los resortes:
Fy; = [my + mylg (2.5)
Fo, = myg (2.6)

Finalmente, al realizar el analisis dindmico de las masas aplicado al brazo del

chasis, tendremos:
Y F = myx,(t) (2.7)
Al desarrollar la ecuacion 2.7 se obtiene la siguiente expresion:
my * X,(t) = myg — k(X2 () — X1 (0) + B, (X, (8) — X, (8)) + Fo, (2.8)
De igual forma, se emplea la expresion 24 aplicada para la masa del resorte:
Z F = myx,(t)
De igual forma, al desarrollar la expresion previa se tiene:

m1X1“(t) =myg — kz(Xz(t) - X1(t)) + Bz(Xz.(t) - X1(t)) — k4 (Xr(t) - X1(t)) +

B1(Xr(t) — X1(t)) + Foz — Foq (2.9)

17



2.2. Desarrollo de ecuaciones y analogias eléctricas
Una vez desarrolladas las expresiones 2.8 y 2.9, se procede a simplificar ambas
expresiones, de igual forma se agrupan los términos semejantes; considerando un
analisis en el dominio de la frecuencia compleja se obtendra un sistema donde la accién
de la gravedad no es relevante debido al efecto de los resortes en el estado previo, esto

se muestra en las siguientes ecuaciones:

—Xl(s)( +Bz) +X2(s)( +B, +mzs) =0 (2.10)
Xl(s)<mls+%+81 +%+B2> Xz(s)( +Bz>—Xr(s)(%+Bl)= 0

Se tiene que Xr(s) es una expresion conocida, ya que esta corresponde a la
fuente que proviene movimiento realizado en la prueba, mismo que es controlado, de

esta forma se tiene:

Xl(s)(mls+k +Bl+k—+32) Xz(s)( +Bz) x(s)( +Bl>

Esto permite comprobar la analogia electromecénica, de tal forma que se puede
inferir las equivalencias respectivas entre elementos pasivos en sistemas eléctricos y

mecanicos:

Z,(s) =sL - Z,,(s) = sm (Equivalente de inductancia) (2.11)
Zco(s) = é - Z,(s) = % (Equivalente de capacitancia) (2.12)

Zgr(s) =R - Zg(s) = B (Equivalente de resistencia) (2.13)

18



Con ayuda de las expresiones 28, 29 y 30 se presenta la relacion del sistema a
un modelo eléctrico, donde es posible aplicar los conceptos de las leyes de voltajes y

corrientes de Kirchoff, de esta forma se obtiene el siguiente circuito equivalente:

m,s m,s
Y Y Y Y

VW
w
—

x

VWY
w
N

>

Il

1
-
—

1
o
N

Figura 2.3 Circuito equivalente eléctrico en el dominio de la frecuencia

En este tipo de circuitos se tienen los siguientes equivalentes de diferencia de

potencial y de tasa de cambio de carga (corriente):

YV=0-YF=ma (2.14)

] dq(t) . dx(t)
i(t) = Zl—t - X)) == (2.15)

Se deberan tener en cuenta las siguientes consideraciones tales como:

e El modelo de fuente utilizado corresponde a una fuente ideal que no posee una
caida de potencial provocada por su impedancia del modelo.
e En caso de emplear un equivalente de fuente de corriente y se produzca una

pérdida de corriente respecto a la recibida por la carga.

Por esto se plantea la posibilidad de proponer valores para dicha impedancia

vistos como un conjunto RC que seria equivalente a un sistema resorte amortiguador
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2.3.

gue permitan aproximar la fuente a una real y conservar los equivalentes de secuencias

utilizados en sistemas eléctricos.

Se propone definir de un sistema de suspension activo el cual posee inyeccion
de energia de una fuente externa a través de una fuente controlada, cuyo valor debera

ser analizado con el objetivo de lograr la aplicacion del teorema de Fortescue.

Por otra parte, teniendo en cuenta la referencia mecanica debido a la
interconexion de las suspensiones del vehiculo a través de una estructura que es
considerada inicialmente sin masa debido a que dicha masa ya fue considerada en el
modelo de ¥ de vehiculo, podemos definir el sistema polifasico tal como se muestra

en la figura adjunta.

Modelo activo equivalente de secuencias

Para a la aplicacion del teorema de Fortescue, se asume que el sistema de
suspension-amortiguamiento de un vehiculo de tres ruedas es sometido a una prueba
de suspensidn que consiste en fijar cara uno de los neumaticos a una base movil la cual
realizara una variacién de posicién entre un valor maximo y un minimo, esto se repite
para cada una de las bases de los neumaticos, diferenciandose inicialmente en el desfase
de la sefial sinusoidal utilizada para representar el movimiento, aunque se plantearan
variaciones de amplitud en las sefiales para simular desbalances similares a los
observados en modelos de fuentes trifasicas conocidos, siendo mas evidente la analogia

entre el modelo mecanico y el eléctrico.
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Figura 2.4 Circuito eléctrico equivalente del sistema con fuente ideal

Considerando que la fuente se asume inicialmente como ideal debido a que el

modelamiento inicial del sistema se analizé de esta manera, se tiene:

X| n 1 11/%
X, =1 a® allX;
X, 1 a a%ly,

Por lo tanto, al despejar las componentes de secuencias de la expresion anterior,

se tiene:
| n 1 17X
X |=11 a%¢ a X,
X, 1 a a4 |y

Con la expresion previa se puede obtener el circuito equivalente monoféasico de

secuencias, mismo que puede representarse de forma grafica como sigue:
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D) %o O x D xe

Figura 2.5 Circuitos Equivalentes de Secuencias positiva, negativa y cero

Para este equivalente deben considerar las condiciones a tener en cuenta para

cada una de las tres plataformas es:

e Tienen ecuaciones de desplazamiento idénticas en amplitud y frecuencia.
e Se encuentran desfazadas 120 grados entre si.
e Los equivalentes de las secuencias negativa y cero seran fuentes con amplitud

de cero, por lo que se representaria como un circuito abierto.

Referente al equivalente de las cargas, que en este caso serian el neumatico y el

sistema de suspension en conjunto con una parte de la masa del chasis del vehiculo, se

tiene:
Xa
jmw  —>
Xa J/
Za=b-"k/w
bref

Ml”h

IT
)
f
T
I

Figura 2.6 Circuito eléctrico equivalente de cargas
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Con ayuda de la figura 2.7 es posible escribir las ecuaciones respectivas para la

descripcidn de las cargas, estas ecuaciones son:

Fa Z + brey bref bres Xa Xm 0 0 1(Xar
[Fb’ =| Dbres Z + bggr brer [|X,| —jl 0 Xm 0 ||X,
FC, bref bref Z+bref Xv 0 0 Xm le
Aplicando la definicion de equivalentes de secuencias se tiene:
1 1 17[F'| [£1brer  bres brer 11 1 17[Xo
[1 a? al||Fy|=]| brer Z+Brer  brer [1 a? all|X.|-
1 a a%l|F’ bres brer  Z+brp|l1 2 a%l[y,
xm 0 ol 1 11[%o
jl1 o Xxm 0|1 a2 al|Xxy,
2 .
0 0 Xmlll a a%l|x,
Simplificando y reduciendo la expresion:
Fol [Z+3%bs 0 07[%o xm 0 0 1[Xo
F1']= 0 Z o||Xi|—jlo xm o |[X,
F,’ 0 o zl|[x, 0 0 xmllx,

Con las expresiones ya desarrolladas es posible representar de forma individual

cada uno de los componentes de secuencia, es decir su respectivo circuito monofasico:

X0 X1 X2
jmw  — jmw — jmw  —p
xo] X1, x2]
Za=b-*kiw Za=b-*k/iw Za=b-"k/w

bref

Figura 2.7 Equivalentes de secuencias monofasicos, secuencia cero, secuencia positiva y
secuencia negativa
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El término bref hace referencia a una posible constante de amortiguamiento de
la estructura, por lo cual se asumirad que funciona como referencia mecénica para las
suspensiones, aungue dicha estructura podria omitirse facilmente debido a que ya se
encuentra considerada al dividir la masa del chasis en partes iguales repartidas en cada

suspension, por lo que podria tomarse con un valor de cero.

Por otra parte, complementando el modelamiento de redes de secuencia, se tiene
el modelamiento de las fuentes, el cual se expresa como una parte proporcional de la

fuerza aplicada, esto se muestra en el siguiente grafico:

Fa=alpha *Xr(t)

Figura 2.8 Equivalentes de fuente respecto a la fuerza aplicada

Al emplear el mismo concepto con la fuerza aplicada en cada una de las

secuencias se tiene la siguiente expresion:

Fag] [aX: a 0 0][Xra
Fay|=|aX,,[=|0 a O0f|X,,
Fac ach 0 0 @ X.rc

Asi, con ayuda de las matrices A y A es posible obtener las expresiones de las

fuentes de los equivalentes de secuencias son:

FaO a 0 O Xr
Fa;|=A"'10 a O|A|X,,
Fa, 0 0 «a X;.
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Fagl 1 1 17 '[a 0 O][1 1 17[%
Fa, =[1 a? a] [0 a 0 [1 a? al|l|X.
Fa, 1 a a? 0 0 allt a 2%y,

Fayg a 0 07[Xro

Fa, =[0 a 0] X

Faz 0 0 «a -X;”Z

Todo esto resultarda en un modelo generalizado para casos de sistema balanceado

o0 deshalanceado tal como se muestra en los siguientes equivalentes de fuentes:

FaO=alpha*Xr0 Fat=alpha*Xr1 Fa2=alpha*Xr2

Figura 2.9 Equivalentes de fuentes controladas de secuencia cero, secuencia
positiva y secuencia negativa

En caso de que la sefal de entrada fuera balanceada, los valores de las fuerzas
aplicadas haran que las fuentes equivalentes de secuencia cero y negativo sean cero,
todo esto nos lleva a considerar los siguientes equivalentes:

jmw Jjm*w
YV

VY

FaO=alpha*Xr0

D

Za=b*kiw Za=b-j*kiw

bref bref

w -
Figura 2.10 Circuito equivalente de secuencia cero con fuente controlada
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jm*w Jjm*w

Y

l

69 X1 g Za=b-"k/w Za=b-j*kiw

Fat=alpha*Xr1

-
Figura 2.11 Circuito equivalente de secuencia positiva con fuente controlada
Jjm*w Jm*w
Yy Y
2 J,
69 X % Za=h-j*k/w Za=b-j*k/w
Fa2=alpha*Xr2

w
Figura 2.12 Circuito equivalente de secuencia negativa con fuente controlada
2.4. Modelo pasivo equivalente de secuencias
Se empleara el mismo concepto aplicado para el desarrollo del modelo activo
para obtener la solucion del modelo equivalente del modelo pasivo. Utilizando todo esto
se procede a detallar los equivalentes de secuencias del sistema mecénico de suspension-

amortiguamiento.

jm*w jm*w
@ X0 J/ L
Za=b-["k/w Za=b-[*k/w
bref bref
- -~

Figura 2.13 Circuito equivalente de secuencia cero con fuente controlada de
modelo pasivo
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Jmw jm*w
LYY Y Y Y

| |

@ Jﬁ Za=bj"k/w Za=bj’kiw

w w

Figura 2.14 Circuito equivalente de secuencia positiva con fuente controlada de
modelo pasivo

Jmw jm*w
J, l
@ X2 Za=b+j"kiw Za=b-j"kiw

Figura 2.15 Circuito equivalente de secuencia negativa con fuente controlada de
modelo pasivo

Debido a que se propone variaciones en las sefiales de entrada que se representan
como fuentes lo cual producird desbalances en las fuentes haciendo que los circuitos
equivalentes de secuencia cero y negativa tengan mediciones distintas de cero, pero
manteniendo las otras partes del sistema aisladas entre si, por lo que se analizara cada

una de ellas a través del método de mallas con la siguiente estructura:

< % X Xe
il m ! L il

Figura 2.16 Definicién de corrientes de malla del circuito equivalente
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En caso de considerarse el sistema activo, la insercion de energia al sistema por
medio de una fuente externa al mismo sera representada en la analogia electromecénica
como una fuente de Voltaje que es proporcional a la Fuerza aplicada, la cual para
facilidad del analisis serd considerada como un valor equivalente a un porcentaje de la
cantidad de desplazamiento insertado al sistema, por lo tanto, en el modelo se apreciara

como una fuente de voltaje controlada por corriente.

2.5. Funciones de velocidad
El siguiente paso es establecer las funciones de velocidad para cada una de las
fases, las cuales se componen de una constante proporcional y una funcion sinusoidal;
la funcion sinusoidal depende de la frecuencia angular w y el tiempo sumado al
desplazamiento de un angulo 6 el cual representa el desfase respectivo. Las funciones

por fase se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 2.1 Funciones de velocidad de las fases

Fase Funcion de velocidad
. o 100
A X;q(t) = X, sin(wt + 8,) = Esm(lZOnt + 0)[m/s]
. . 100 _
B X, (1) = X, sin(wt + 6) = Wsm(lZOnt —120) [m/s]
_ 100 _
C X;c(t) = X;csin(wt+ 6,) = ﬁsm(lzmrt + 120) [m/s]

Tabla 2.2 Constantes mecéanicas del neumatico para funciones de desplazamiento de las

fases
Constante mecéanica Valor
bn (amortiguamiento) [Ns/m] 100
kn (constante de resorte-elastica) [N/m] 125000
mn (masa) [kg] 40
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Tabla 2.3 Constantes mecanicas de la suspension para funciones de desplazamiento de

las fases
Constante mecanica Valor
bn (amortiguamiento) [Ns/m] 2000
kn (constante de resorte-elastica) [N/m] 28000
mn (masa) [kg] 250

Tabla 2.4 Detalle de constante de proporcion

Constante de proporcion Valor
de fuente
a 0.25

Tanto en el caso del sistema activo o del sistema pasivo, solo se tendra un Unico
desbalance, el cual serd producido por las sefiales de entrada. Asi, a partir de los
equivalentes de secuencia se desarrollan las siguientes ecuaciones de malla que
describen al conjunto del muelle con los brazos que conectan el sistema al chasis, que

se presentan de forma matricial:

[ Jkn Jke Jke ,
[m] e R e ey P (5 _J_Zn)]
X, jk Jke
” ~(b=) be == +eme| 0
ML jke jkey 17 .
[xm] e R Oy N P (b f_f;n)]
X, Jk ke |
C Gy be =75 Jome 0
jkn jke jkey 17 .
[Xhz] Nt L Oy N P (b _f_"")]
X, jk Jke | @
‘ ~(2e-7) be =0+ jome 0

Se han descrito las ecuaciones de malla para cada secuencia, empezando por la

secuencia cero, seguido de la secuencia positiva y finalizando con la secuencia negativa.
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De igual manera se expresan las funciones Xn y Xc como sigue:

A partir del siguiente capitulo se procedera a analizar el caso base, el cual no
incluye la propuesta de impedancia de la fuente que la aproxima a un modelo de fuente
alterna real en el circuito equivalente de la analogia; tampoco se incluird la constante
analoga a la resistencia de la estructura de acople de las suspensiones. Para la solucion
se utilizara un script de Matlab, asi como un circuito trifasico desarrollado en Simulink
y un analisis en el dominio de la secuencia compleja con el fin de realizar un contraste

de los resultados.

2.6. Desarrollo de modelo en Simulink
El modelo mecénico también ha sido desarrollado en un diagrama de bloques en
Simulink para poder realizar la simulacion y contrastar las respuestas provenientes de
cada modelo. EI modelo construido en Simulink se compone de diferentes elementos,
como son el resistor, el capacitor y el inductor, con los cuales se realiza el circuito RLC

de cada fase para completar el sistema eléctrico objetivo.

Cada uno de los parametros de los componentes del circuito RLC son calculados
empleando los valores de las constantes mecanicas de elasticidad y amortiguamiento y
el peso del neumatico; los valores obtenidos son parametrizados con ayuda de un script

para agilizar la simulacion del circuito presentado a continuacion:
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Hn_m

1 I
Xrl_a Xr2_a
Rhasor % Zn=b-jXk % Ze=b-jxk
-]
> Zn=b-jXk jXn_m Zc=b-jXk
Xra' | ‘}H
Xre Xt L e ;_\/W\‘_.._I_um“oﬂ_ F-“\A/V—( — Mem
o SSa L Xi1b ‘
-]
€1 L p Xr2_b
% Zn=b-jXk % Ze=b-jxk
T Xn_m T Xc.m
‘ Wy n o ‘

Xc_m

Xrl_c

Xr2_c

e e

Figura 2.17 Sistema eléctrico equivalente del modelo pasivo desarrollado en Simulink

¥ri

Xr2
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out.Data_frame
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Figura 2.18 Bloques de medicion del sistema eléctrico del modelo pasivo

Con los bloques de medicion es posible tomar las mediciones de velocidad, las

cuales se separan en magnitud y angulo para poder realizar el posterior contraste con el

estudio aplicando redes de secuencia. También se ubican osciloscopios para presentar

la curva correspondiente de cada funciéon del circuito.
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Phasor
60 Hz

powergui

i Wy g

Xrl_c

Xr2_a

Xr2_c

Figura 2.19 Sistema eléctrico equivalente del modelo activo desarrollado en Simulink

Para el modelo activo se han empleado fuentes de corriente controladas que se

configuran como una parte proporcional de las fuentes de corriente de cada fase

respectivamente, el parametro proporcional se especifica en la tabla 2.4 como 0.25.

Xrl

out.Data_frame

0.03347
107.9

Xr2

0.06694
-162.1]

= M g |
I N

’Wy[-K- rl

0.1004
-107.1]

Figura 2.20 Bloques de medicion del sistema eléctrico del modelo activo
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CAPITULO 3

3. Analisis de Resultados

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos del modelo matematico
desarrollado a través de un cédigo de Matlab, para ello se emplearan los datos propuestos en la
seccién anterior respecto a los coeficientes de elasticidad, amortiguacion y masa. Se tabulara
de forma ordenada los resultados relacionados al modelo pasivo y modelo activo

respectivamente.

Se destaca que la respuesta original del sistema serd aquella obtenida en el dominio de
la frecuencia compleja, por lo cual las respuestas obtenidas con la analogia electromecéanica
empleando Simulink y con la analogia electromecanica utilizando la teoria de redes de

secuencia seran comparadas con dichos valores provenientes de la respuesta completa.

3.1. Resultados de Modelo Matematico
A continuacion, se presentan los resultados de la velocidad del neumético y la
velocidad del chasis, de los cuales se resalta la magnitud y angulo de cada una de las

fases.

Para la consideracion en ambos casos de desbalances en las fuentes, tendremos

los siguientes valores de sefiales de velocidad.

Tabla 3.1 Funciones de velocidad de las fases con desbalance

Fase Funcién de velocidad
. . 100
A Xra(t) = Xpg sin(wt + 6,) = ﬁsin(120nt + 0)[m/s]
. . 200
B Xrp(t) = Xpp sin(wt + 6) = ﬁsin(lzont +90) [m/s]
. . 300
C Xre(t) = Xpe sin(wt + 6,) = Esin(lZOnt + 145) [m/s]




3.2. Resultados de Simulaciéon del Sistema Activo Balanceado

Primero se tiene como objetivo detallar los resultados obtenidos relacionados a

la velocidad del neumatico del vehiculo, donde los resultados se presentan:

Magnitud de velocidades de los neumaticos:

Tabla 3.1 Respuesta de magnitud de velocidad del neumatico del sistema activo

balanceado
Respuesta | Respuesta Respuesta
Fase completa | (Fortescue) Error (Simulink) Error
XnA | 2.3363 2.3363 0.00099262 2.3363 0.00099262
XnB | 2.3363 2.3356 0.032047 2.3363 0.00084716
XnC | 2.3361 2.3384 0.097133 2.3363 0.0078089

Fase de las velocidades de neumaticos:

Tabla 3.2 Respuesta de fase de velocidad del neumatico del sistema activo

balanceado
Respuesta | Respuesta Respuesta
F E o E
ase completa | (Fortescue) rror (Simulink) rror
XnA | -156.24 -156.66 0.27094 -156.66 0.27094
XnB 83.52 83.406 0.13636 83.337 0.2195
XnC -37.44 -36.613 0.99001 -36.663 0.92993

Las tablas mostradas reflejan el contraste de magnitudes y fases de las sefiales
de velocidad en las fases o neumaticos considerados en el sistema, esto bajo la
condicién de sefiales de entrada balanceadas y asumiendo un estado del chasis de un

80%.

De forma seguida se obtienen los resultados de la velocidad del chasis del

vehiculo donde se observan:
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Magnitud de velocidades del chasis para un 80%:

Tabla 3.3 Respuesta de magnitud de velocidad del chasis del sistema activo
balanceado

Respuesta | Respuesta Error Respuesta
completa | (Fortescue) (Simulink)
XcA | 0.048066 0.049331 2.6311 | 0.049331 2.6311
XcB 0.0495 0.049884 | 0.77598 | 0.049331 | 0.34104
XcC | 0.049495 0.049736 | 0.48664 | 0.049331 | 0.33149

Fase Error

Fase de velocidades del chasis para un 80%:

Tabla 3.4 Respuesta de fase de velocidad del chasis del sistema activo balanceado

Respuesta | Respuesta Respuesta
Fase completa | (Fortescue) Error (Simulink) Error
XcA 113.04 112.57 0.41578 112.57 0.41578
XcB -7.2 -7.2657 0.91202 -7.4341 3.2508
XcC | -128.16 -127.9 3.5968 -127.43 10.083

Considerando los resultados en estado estable de forma fasorial, se obtienen las
magnitudes y fases a ser contrastadas con los valores de respuestas completas de cada

una de las fases del sistema activo con entradas balanceadas, ademas se obtiene la

velocidad equivalente transmitida al usuario.

Tabla 3.5 Respuesta de velocidad equivalente transmitida al chasis

Velocidad equivalente Valores
Magnitud [m/s] 1.8684e-17
Fase [e] 111.8014
Tiempo de simulacion 3[s]
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Chassis speed function dXc(t)/dt [m/s]

[\ Complete response phase A

25+ | | Simulink phase A

I\ Fortescue phase A
Complete response phase B | |

Simulink phase B

21| AN

|I \‘.

| \ Fortescue phase B
= 1.5+ || \ Complete response phase C | |
= || " Simulink phase C
:{_; ¢ \ Fortescue phase C .
X
o

TIME [s]

Figura 3.1 Contraste de velocidad del chasis vs tiempo del sistema activo
balanceado

3.3. Resultados de Simulacion del Sistema Pasivo Balanceado

Segundo, se realizara el mismo procedimiento con el sistema pasivo mateniendo

las entradas balanceadas, asi, se obtienen los resultados de la velocidad del neumatico:
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Magnitudes de velocidades de fases en neumaticos:

Tabla 3.6 Respuesta de magnitud de velocidad del neumatico del sistema pasivo

balanceado
Respuesta | Respuesta Respuesta
Fase completa | (Fortescue) Error (Simulink) Error
XnA 2.3367 2.3368 0.0048772 2.3368 0.0048772
XnB 2.3368 2.3368 0.0010453 2.3368 0.0010453
XnC 2.3366 2.3368 0.0087767 2.3368 0.0087767

Fases de velocidades de neumaticos:

Tabla 3.7 Respuesta de fase de velocidad del neumatico del sistema pasivo

balanceado
Fase Respuesta | Respuesta Error R_espugsta Error
completa | (Fortescue) (Simulink)
XnA | -156.24 -156.62 0.24542 -156.62 0.24542
XnB 83.52 83.377 0.17176 83.377 0.17176
XnC -37.44 -36.623 0.97767 -36.623 0.97767

En las tablas presentadas se detallan las velocidades obtenidas a partir de las tres
metodologias utilizadas y su contraste con la respuesta completa de la metodologia
tradicional, observandose los porcentajes de error e infiriendo en la siguiente seccion

respecto a la efectividad de ambas metodologias puestas a prueba.

Velocidades del chasis del vehiculo con sefiales de entrada balanceadas:

Magnitudes de velocidades del chasis al 80%:

Tabla 3.8 Respuesta de magnitud de velocidad del chasis del sistema pasivo

balanceado
Respuesta | Respuesta Respuesta
Fase completa | (Fortescue) Error (Simulink) Error
XcA | 0.049306 0.04965 0.69678 0.04965 0.69678
XcB | 0.049818 0.04965 0.33797 0.04965 0.33797
XcC | 0.049815 0.04965 0.33133 0.04965 0.33133

37




Fase de velocidades del chasis al 80%:

Tabla 3.9 Respuesta de fase de velocidad del chasis del sistema pasivo balanceado

Respuesta | Respuesta Respuesta
Fase Error . ) Error
completa | (Fortescue) (Simulink)
XcA 113.04 112.47 0.50425 112.47 0.50425
XcB -7.2 -7.5336 4.6332 -7.5336 4.6332
XcC | -128.16 -127.53 0.49157 -127.53 0.49157

Las consideraciones a tener en cuenta en esta seccion seran exactamente las
mismas que en la seccién anterior, por lo que su efectividad serd4 posteriormente
analizada junto con la velocidad equivalente transmitida, misma que tiende a diferir de
las obtenidas en la seccion previa por las diferencias entre modelos activo y pasivo,

ademas de sus representaciones graficas.

Tabla 3.10 Respuesta de velocidad equivalente transmitida al chasis

Velocidad equivalente Valores
Magnitud [m/s] 1.8684e-17
Fase [o] 111.8014
Tiempo de simulacion 3[s]
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Chassis speed function dXc(t)/dt [m/s]

Complete response phase A
Simulink phase A
Fortescue phase A
Complete response phase B | |
Simulink phase B
Fortescue phase B
Complete response phase C
Simulink phase C
Fortescue phase C

_1 -5 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
TIME [s]
Figura 3.2 Contraste de velocidad del chasis vs tiempo del sistema pasivo
balanceado

Posteriormente se realizara la simulacién de ambos sistemas en condiciones de desbalances,

considerando variaciones en las constantes del chasis.

3.4. Resultados de Simulacion del Sistema Activo Desbalanceado

Tercero, se detallan los resultados obtenidos relacionados a la velocidad del

neumatico del vehiculo, donde los resultados se observan:

Magnitud de velocidad del neumatico del vehiculo con 80% de variacion:

Tabla 3.11 Respuesta de magnitud de velocidad del neumatico del sistema activo
desbalanceado

Respuesta | Respuesta Respuesta
Fase corrFl)pIeta (ForE[)escue) Error (Simpulink) Error
XnA | 2.3363 2.3363 0.00099262 2.3363 0.00099262
XnB 4.6719 4.6712 0.015491 4.6726 0.015714
XnC 7.0091 7.0152 0.13111 7.0089 0.0028965
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Fase de velocidad del neumatico del vehiculo con 80% de variacion:

Tabla 3.12 Respuesta de fase de velocidad del neumatico del sistema activo
desbalanceado

Respuesta | Respuesta Respuesta
Fase completa | (Fortescue) Error (Simulink) Error
XnA | -156.24 -156.66 0.27094 -156.66 0.27094
XnB -67.68 -66.594 1.6048 -66.663 1.5022
XnC -11.52 -11.613 0.13762 -11.663 0.21177

Las tablas previamente tabuladas presentan los valores de las magnitudes y fases

al emplear una variacion del 80% del sistema activo desbalanceado, donde los

porcentajes de error no superan el valor de 0.2% para magnitudes y 1.5% para las fases,

lo cual se debe considerar al realizar el contraste de los métodos.

Velocidad del chasis del vehiculo:

Magnitud de velocidad del chasis del vehiculo con 80% de variacion:

Tabla 3.13 Respuesta de magnitud de velocidad del chasis del sistema activo

desbalanceado

Respuesta | Respuesta Respuesta
Fase corrl?pleta (ForFt)escue) Error (Simpulink) Error
XcA | 0.048066 0.049331 2.6311 0.049331 2.6311
XcB | 0.098646 0.099768 1.1379 0.098662 | 0.016899
XcC | 0.14882 0.14921 0.39336 0.14799 0.83824

Fase de velocidad del neumatico del vehiculo con 80% de variacion:

Tabla 3.14 Respuesta de fase de velocidad del chasis del sistema activo
desbalanceado

Respuesta | Respuesta Respuesta
Fase corrF])pIeta (Fori)escue) Error (Simpulink) Error
XcA 113.04 112.57 0.41578 112.57 0.41578
XcB -158.4 -157.27 0.71612 -157.43 0.60981
XcC | -102.24 -102.9 0.41732 -102.43 0.12251
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Considerando los resultados en estado estable de forma fasorial, se calculan los
resultados de velocidad equivalente transmitida al chasis, el cual sera empleado para

determinar el efecto percibido por el usuario, esto se presenta como sigue:

Tabla 3.15 Respuesta de velocidad equivalente transmitida al chasis

Velocidad equivalente Valores
Magnitud [m/s] 0.1414
Fase [¢] -136.1788
Tiempo de simulacion 3[s]

Chassis speed function dXc(t)/dt [m/s]

Complete response phase A
Simulink phase A

Fortescue phase A
Complete response phase B
Simulink phase B

Fortescue phase B
Complete response phase C
Simulink phase C

Fortescue phase C

dXc,, (Dfdt

Vc(t)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
TIME [s]
Figura 3.3 Contraste de velocidad del chasis vs tiempo del sistema activo
desbalanceado.

Las curvas de velocidad obtenidas son graficadas de forma conjunta para

apreciar la similitud entre cada método empleado.

Velocidad del neumatico del Sistema Activo desbalanceado con variacién de

constantes al 50%:

Magnitud de velocidad del neumatico con 50% de variacion:
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Tabla 3.16 Respuesta de magnitud de velocidad del neumatico del sistema
activo desbalanceado, variacién de constantes al 50%

Respuesta | Respuesta Respuesta
Fase corr?pleta (Fori)escue) Error (Simpulink) Error
XnA 2.3438 2.3438 0.0012953 | 2.3438 | 0.0012953
XnB 4.6871 4.6862 0.020014 4.6876 0.011189
XnC 7.0314 7.0377 0.13542 7.0314 0.0014214

Fase de velocidad del neumatico con 50% de variacion:

Tabla 3.17 Respuesta de fase de velocidad del neumatico del sistema
activo desbalanceado, variacion de constantes al 50%

Respuesta | Respuesta Respuesta
Fase completa | (Fortescue) Error (Simulink) Error
XnA -158.4 -158.98 0.36769 -158.98 0.36769
XnB -69.84 -68.913 1.3273 -68.982 1.2279
XnC -13.68 -13.932 0.36117 -13.982 0.43302

Al emplear una variacion de 50% los porcentajes de error en la magnitud y fase

de la velocidad del neumaético disminuyen un poco respecto a la variacion del 80%, sin

embargo, el 1.3% en la fase B debe ser considerada en el contraste.

Velocidad del chasis del vehiculo:

Magnitud de velocidad del chasis con 50% de variacion:

Tabla 3.18 Respuesta de magnitud de velocidad del chasis del sistema
activo desbalanceado, variacion de constantes al 50%0

Case Respuesta | Respuesta Error Rt_espugsta Error
completa | (Fortescue) (Simulink)

XcA | 0.047667 0.049298 3.4218 0.049298 3.4218

XcB | 0.098586 0.10037 1.8108 0.098595 | 0.0093877

XcC 0.14822 0.14985 1.6477 0.14789 0.33317

Fase de velocidad del chasis con 50% de variacion:

Tabla 3.7 Respuesta de fase de velocidad del chasis del sistema activo
desbalanceado, variacion de constantes al 50%

Respuesta | Respuesta Respuesta
Fase con?pleta (Forr:zescue) Error (Simpulink) Error
XcA 110.88 110.31 0.51407 110.31 0.51407
XcB | -160.56 -159.43 0.70676 -159.69 0.5401
XcC -104.4 -105.44 0.64772 -104.69 0.18237
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Considerando los resultados en estado estable de forma fasorial, se tendran los

resultados de velocidad equivalente transmitida al chasis:

Tabla 3.20 Respuesta de velocidad equivalente transmitida al chasis

Velocidad equivalente Valores
Magnitud [m/s] 0.1425
Fase [e] -138.5192
Tiempo de simulacion 3[s]
4 (I!hassis speeld function dl)(c(t)fdt [mfs:!

Complete response phase A
= -4r| f/-\/ Simulink phase A 7
g ! Fortescue phase A
I|I / Complete response phase B
6 | ; Simulink phase B .
| Fortescue phase B
'|| j Complete response phase C
8- - Simulink phase C .
Fortescue phase C
_1 0 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
TIME [s]
Figura 3.4 Contraste de velocidad del chasis vs tiempo del sistema activo

desbalanceado con 50% de variacion de constantes.

Velocidad del neumatico del Sistema Activo desbalanceado con variacion de
constantes al 25%:

Magnitud de velocidad del neumatico con 25% de variacion:
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Tabla 3.21 Respuesta de magnitud de velocidad del neumatico del sistema
activo desbalanceado, variacién de constantes al 25%

Respuesta | Respuesta Respuesta
Fase corrl?pleta (For?escue) Error (Simpulink) Error
XnA 2.3472 2.3471 0.0022844 | 2.3471 | 0.0022844
XnB 4.6934 4.6928 0.013565 4.6943 0.01764
XnC 7.0414 7.0477 0.13406 7.0414 0.00

Fase de velocidad del neumatico con 25% de variacion:

Tabla 3.22 Respuesta de fase de velocidad del neumatico del sistema
activo desbalanceado, variacion de constantes al 25%

Respuesta | Respuesta Respuesta
Fase conl?pleta (For?escue) Error (Simpulink) Error
XnA | -160.56 -160.92 0.22658 -160.92 0.22658
XnB -72 -70.854 1.5912 -70.924 1.4947
XnC -15.84 -15.874 | 0.046691 -15.924 0.11639

Para la simulacion empleando una variacion del 25% los valores de magnitud y

fase del neumatico los porcentajes de error en la magnitud no son significativos,

mientras que en la fase se tiene un valor cercano a 1.6% en la fase B. Se debe considerar

en los porcentajes de error en la fase B para el contraste de lo métodos.

Velocidad del chasis del vehiculo:

Magnitud de velocidad del chasis con 25% de variacion:

Tabla 3.23 Respuesta de magnitud de velocidad del chasis del sistema
activo desbalanceado, variacion de constantes al 25%

Respuesta | Respuesta Respuesta
Fase corrl?pleta (Forrt)escue) Error (Simpulink) Error
XCcA 0.04577 0.048856 6.7417 0.048856 6.7417
XcB 0.0977 0.10127 3.6566 0.097711 | 0.011122
XcC 0.1467 0.15049 3.8862 0.14657 0.13193
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Fase de velocidad del chasis con 25% de variacion:

Tabla 3.24 Respuesta de fase de velocidad del chasis del sistema activo
desbalanceado, variacion de constantes al 25%

Respuesta | Respuesta Respuesta
Fase conl?pleta (For?escue) Error (Sinf)ulink) Error
XCcA 108.72 108.53 0.17476 108.53 0.17476
XcB | -160.56 -160.95 0.2401 -161.47 0.56737
XcC | -106.56 -107.97 0.87526 -106.47 0.055449

Considerando los resultados en estado estable de forma fasorial, se estimaran los

resultados de velocidad equivalente transmitida al chasis:

Tabla 3.25 Respuesta de velocidad equivalente transmitida al chasis

Velocidad equivalente

Valores

Magnitud [m/s]

0.1444

Fase [e]

-140.5167

Tiempo de simulacion

3[s]

Chassis speed function dXc(t)/dt [m/s]

4 &
--'\,e\,--\/\/\/\/\/\
=
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> | (\ .ff Complete response phase A
o || [ Simulink phase A
= 4r |I f Hﬁ\/ Fortescue phase A
g | I||'I Complete response phase B
'| |' Simulink phase B
6 | | Fortescue phase B
'| I|I Complete response phase C
| Simulink phase C
8+ '|| ’l' Fortescue phase C
b
|
v
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TIME [s]
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Figura 3.5 Contraste de velocidad del chasis fase A vs tiempo del sistema activo
desbalanceado, con 25% de variacién de constantes

3.5. Resultados de Simulacion del Sistema Pasivo Desbalanceado

Cuarto, se detallan los resultados obtenidos relacionados a la velocidad del

neumatico del vehiculo, donde los resultados seran:

Magnitud de velocidad del neumatico con 80% de variacion:

Tabla 3.26 Respuesta de magnitud de velocidad del neumatico del sistema
pasivo desbalanceado.

Fase Respuesta | Respuesta Error R(_espugsta Error
completa | (Fortescue) (Simulink)

XnA 2.3367 2.3368 0.0048772 2.3368 0.0048772

XnB 4.6727 4.6735 0.016973 4.6735 0.016973

XnC 7.0104 7.0103 0.0031206 7.0103 0.0031206

Fase de velocidad del neumatico con 80% de variacion:

Tabla 3.27 Respuesta de fase de velocidad del neumatico del sistema pasivo
desbalanceado.

Respuesta | Respuesta Respuesta
Fase con?pleta (Forfescue) Error (Simpulink) Error
XnA | -156.24 -156.62 0.24542 -156.62 0.24542
XnB -67.68 -66.623 1.5611 -66.623 1.5611
XnC -11.52 -11.623 0.15285 -11.623 0.15285

En el sistema pasivo desbalanceado con una variacion del 80% en las constantes

no presenta un porcentaje error significativo en la magnitud de velocidad del neumatico,

sin embargo, se aprecia un 1.56% de error en la fase b.

Velocidad del chasis del vehiculo:

Magnitud de velocidad del chasis con 80% de variacion:
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pasivo desbalanceado

Tabla 3.28 Respuesta de magnitud de velocidad del chasis del sistema

Respuesta | Respuesta Respuesta
Fase Error . . Error
completa | (Fortescue) (Simulink)
XcA | 0.049306 0.04965 0.69678 0.04965 0.69678
XcB | 0.099286 0.0993 0.014105 0.0993 0.014105
XcC 0.14978 0.14895 0.83164 0.14895 0.83164

Fase de velocidad del chasis con 80% de variacion:

Tabla 3.29 Respuesta de fase de velocidad del chasis del sistema pasivo
desbalanceado.

Respuesta | Respuesta Respuesta
Fase corrl?pleta (ForFt)escue) Error (Sirr?ulink) Error
XCcA 113.04 112.47 0.50425 112.47 0.50425
XcB -158.4 -157.53 0.54698 -157.53 0.54698
XcC | -102.24 -102.53 0.18535 -102.53 0.18535

Considerando los resultados en estado estable de forma fasorial, se analizaran

los resultados de velocidad equivalente transmitida al chasis:

Tabla 3.30 Respuesta de velocidad equivalente transmitida al chasis.

Velocidad equivalente Valores
Magnitud [m/s] 0.1403
Fase [¢] -136.1427
Tiempo de simulacion 3[s]
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Chassis speed function dXc(t)/dt [m/s]
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Figura 3.6 Contraste de velocidad del chasis vs tiempo del sistema pasivo
desbalanceado

Los porcentajes de error en la velocidad del chasis solo presenta un porcentaje
de error considerable de 11.18% en la fase Ay un 14.95% en la fase C, lo cual debe

mencionarse en el posterior contraste de los métodos empleados.

Velocidad del neumatico del Sistema Activo desbalanceado con variacion de

constantes al 50%:

Magnitud de velocidad del neumatico con 50% de variacion:

Tabla 3.31 Respuesta de magnitud de velocidad del neumatico del sistema
pasivo desbalanceado, con 50% de variacion de constantes

Fase Respuesta | Respuesta Error Rt_espu?sta Error
completa | (Fortescue) (Simulink)

XnA 2.3441 2.3443 0.0049834 | 2.3443 | 0.0049834

XnB 4.688 4.6885 0.012255 4.6885 0.012255
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| XnC |

7.0328

7.0328

0.0009068

7.0328

0.0009068

Fase de velocidad del neumatico con 50% de variacion:

Tabla 3.32 Respuesta de fase de velocidad del neumatico del sistema
pasivo desbalanceado, con 50% de variacion de constantes

Respuesta | Respuesta Respuesta
Fase completa | (Fortescue) Error (Simulink) Error
XnA -158.4 -158.94 0.34252 -158.94 0.34252
XnB -69.84 -68.943 1.285 -68.943 1.285
XnC -13.68 -13.943 0.37593 -13.943 0.37593

Los porcentajes de error para la velocidad del neumatico con una variacion de

50% no presenta valor significativo en la magnitud, solo se aprecia un pequefio valor de

1.28% en la fase B, que respecto a la variacion anterior que es del 80% ha disminuido.

Velocidad del chasis:

Magnitud de velocidad del chasis con 50% de variacion:

Tabla 3.33 Respuesta de magnitud de velocidad del chasis del sistema
pasivo desbalanceado, con 50% de variacion de constantes

Respuesta | Respuesta Respuesta
Fase corrrl)pleta (For?escue) Error (Simpulink) Error
XcA | 0.049674 0.049809 0.27222 | 0.049809 | 0.27222
XcB | 0.099613 0.099618 | 0.0055759 | 0.099618 | 0.0055759
XcC 0.14975 0.14943 0.32696 0.14943 0.32696

Fase de velocidad del chasis con 50% de variacion:

49




Tabla 3.34 Respuesta de fase de velocidad del chasis del sistema pasivo
desbalanceado, con 50% de variacién de constantes

Fase Respuesta | Respuesta Error R(_aspugsta Error
completa | (Fortescue) (Simulink)

XcA | 110.88 110.15 0.65837 110.15 0.65837

XcB | -160.56 -159.85 0.44053 -159.85 0.44053

XcC -104.4 -104.85 0.28194 -104.85 0.28194

Considerando los resultados en estado estable de forma fasorial, se observan los

resultados de velocidad equivalente transmitida al chasis:

Tabla 3.35 Respuesta de velocidad equivalente transmitida al chasis

Velocidad equivalente Valores
Magnitud [m/s] 0.1407
Fase [¢] -138.4618
Tiempo de simulacion 3[s]

Los porcentajes de error en la fase del chasis no son considerables, sin

embargo, en la magnitud del chasis en la fase A se tiene un notable porcentaje de

0.66% para ambos métodos empleados para el contraste, este porcentaje ha

incrementado respecto a los obtenidos con la variacion de 80%.
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Chassis speed function dXc(t)/dt [m/s]
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Figura 3.7 Contraste de velocidad del chasis vs tiempo del sistema pasivo
desbalanceado, con 50% de variacion de constantes

Velocidad del neumatico del Sistema Activo desbalanceado con variacion de
constantes al 25%:

Magnitud de velocidad del neumatico con 25% de variacion:

Tabla 3.36 Respuesta de magnitud de velocidad del neumatico del sistema

pasivo desbalanceado, con 25% de variacion de constantes

Respuesta | Respuesta Respuesta
Fase con?pleta (ForE[)escue) Error (Simpulink) Error
XnA 2.3476 2.3476 0.0016745 2.3476 0.0016745
XnB 4.6944 4.6952 0.016597 4.6952 0.016597
XnC 7.0428 7.0428 0.00 7.0428 0.00
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Fase de velocidad del neumaético con 25% de variacion:

Tabla 3.37 Respuesta de fase de velocidad del neumatico del sistema

pasivo desbalanceado, con 25% de variacion de constantes

Fase Respuesta | Respuesta Error Rgspugsta Error
completa | (Fortescue) (Simulink)

XnA | -160.56 -160.88 0.20175 -160.88 0.20175

XnB -69.84 -70.884 1.4947 -70.884 1.4947

XnC -15.84 -15.884 | 0.062894 -15.884 0.062894

Con una variacion del 25% en las constantes para el sistema pasivo

desbalanceado se obtiene un valor poco significativo en la magnitud de velocidad del

neumatico, mientras que el valor mas alto es de 1.49% en la fase B.

Velocidad del chasis:

Magnitud de velocidad del chasis con 25% de variacion:

Tabla 3.38 Respuesta de magnitud de velocidad del chasis del sistema

pasivo desbalanceado, con 25% de variacion de constantes

Respuesta | Respuesta Respuesta
Fase conl?pleta (Forfescue) Error (Simpulink) Error
XcA | 0.049828 0.04988 0.10463 0.04988 0.10463
XcB 0.099748 0.09976 0.011572 0.09976 0.011572
XcC 0.14977 0.14964 0.12814 0.14964 0.12814

Fase de velocidad del chasis con 25% de variacion:

Tabla 3.39 Respuesta de fase de velocidad del chasis del sistema pasivo
desbalanceado, con 25% de variacion de constantes

Fase Respuesta | Respuesta = rror Rt_aspugsta Error
completa | (Fortescue) (Simulink)

XcA | 108.72 108.21 0.46909 108.21 0.46909

XcB | -162.72 -161.79 0.56904 -161.79 0.56904

XcC | -106.56 -106.79 0.14384 -106.79 0.14384

Se obtiene un valor significativo en la magnitud de velocidad del chasis que es

de 5%, mientras que el valor mas alto es de 0.57% en la fase B. Los porcentajes de error

son menores respecto a variaciones de constantes anteriores.
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Considerando los resultados en estado estable de forma fasorial, se consideran

los resultados de velocidad equivalente transmitida al chasis:

Tabla 3.40 Respuesta de velocidad equivalente transmitida al chasis

Velocidad equivalente Valores
Magnitud [m/s] 0.1409
Fase [¢] -140.4032
Tiempo de simulacion 3[s]

Chassis speed function dXc(t)/dt [m/s]
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Figura 3.8 Contraste de velocidad del chasis vs tiempo del sistema pasivo
desbalanceado, con 25% de variacion de constantes

Finalmente, las graficas que permiten visualizar las sefiales obtenidas con los
tres métodos para sus respectivos analisis incluyendo las variaciones realizadas en las

constantes mecanicas.
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3.6. Andlisis de resultados

En esta seccion se analizaran los resultados obtenidos de la aplicacion de la
metodologia propuesta y su respectiva comparacion con la respuesta completa del
sistema y del modelo realizado Simulink, todo esto se realizard considerando que en las
pruebas con sefiales de entrada balanceadas se empled un valor cuadratico promedio de
100 m/s para las tres fases, mientras que para un desbalance se consideraron incrementos
en dos fases llegando a tener valores de 200 m/s y 300 m/s respectivamente, variando
también las fases de dichas sefiales. Por otro lado, se consideraron cambios producidos
por el desgaste del chasis y de los diferentes elementos del sistema de suspension-
amortiguamiento que afectan directamente a sus constantes mecanicas provocando que
se consideren porcentajes de estas, siendo estos un 25%, 50% y 80% respectivamente,

el efecto de dichos cambios seré analizado posteriormente.

Durante la comprobacion del comportamiento del modelo de sistema activo con
entradas balanceadas se tiene que el error para las sefiales de velocidad del neumatico
no sobrepasa el 0.097% en magnitud y el 0.99% en fase, mientras que para la sefiales de
velocidad del chasis los errores fueron de 2.63% en magnitud y 10% en fase, en este
experimento se observo el mayor error registrado, el cual fue el del 10% en fase,
evidenciando que el sistema podria requerir mayor tiempo de simulacién para reducir
dicho error, demostrando asi el correcto funcionamiento de la metodologia aplicada para

este caso.

Una vez se comprobaron los resultados y siendo estos aceptados respecto al
valor de la respuesta completa, la velocidad equivalente transmitida al chasis y por lo
tanto al usuario a través los tres sistemas de suspension posee una magnitud de
1.8684x10" m/s, lo que la hace irrelevante en el estudio y permite aproximarla a cero,

debido a que dicho valor de velocidad no seria percibido por el usuario.
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En la prueba realizada con el modelo pasivo del sistema arrojo resultados
similares respecto a las comparativas con la respuesta completa, siendo estos de 0.69%
en magnitud y 4.63% en fase como valores maximos; para las sefiales del neumatico y
para las sefiales del chasis del vehiculo el resto de valores se podrian aproximar
facilmente a cero, finalmente se observa que el valor de velocidad equivalente
transmitido al sistema sigue siendo de 1.8684x10, que sigue siendo imperceptible para

un usuario como una velocidad al momento de utilizar el vehiculo.

Al realizar la prueba con el modelo pasivo se observa que el error en la velocidad
del neumatico y el chasis aumentan en comparacion con el modelo activo lo cual se debe
a que no se tiene la compensacion del modelo activo donde parte de la energia es
aportada al sistema para contrarrestar el desplazamiento transmitido al vehiculo, misma

que se representd como fuentes controladas de corriente en el circuito del sistema.

A continuacion, se analizaran los resultados obtenidos al proporcionar al
sistema sefiales de entrada desbalanceadas y realizar cambios en las constantes del
chasis, por lo que se centrara en la velocidad del chasis en cada una de sus componentes
y la velocidad equivalente transmitida al chasis del vehiculo que seria percibido por el

usuario.

En el primer caso, donde se considera una variacion de 80% en el chasis del
vehiculo en el modelo activo, se observo que el error en magnitud de su velocidad
equivalente fue maximo para la fase A con 2.6311% y en angulo, tenemos que la fase B
tiene un 0.72%. Por otro lado, se observa una velocidad equivalente de 0.1414 m/s de
magnitud, lo cual se considera perceptible para el usuario y por lo tanto deberia ser

considerado por el especialista de la prueba en caso de ser necesario.

55



Al considerar una variacion de 50% en el chasis del vehiculo del modelo activo,
se tiene que el error en magnitud de la fase A llega a ser 3.4218%, mientras que el angulo
de la fase B llega a tener un 0.71%, finalmente se observa una velocidad equivalente de
0.1425 m/s la cual también seria perceptible por el usuario y deberia ser considerado

para el anlisis del operador de la prueba.

Por ultimo, respecto al sistema activo, se tiene que al considerar el 25% de chasis
del vehiculo, se obtiene, que el mayor error en magnitud se encuentra en la respuesta de
velocidad de la fase A, pues presenta un valor de 6.7417% y respecto a la fase, tenemos
que la fase C tiene 0.8752% respectivamente, obteniendo asi una velocidad equivalente
de 0.1444 m/s siendo de igual manera valores perceptibles para el ser humano y

pudiendo llegar a ser peligrosos en situaciones de manejo.

Respecto al sistema pasivo, al considerar una variacion de un 80% del chasis,
teniendo en cuenta el desbalance, se observara que el error en magnitud lo posee en
mayor medida la fase C con un valor de 0.83%, mientras que en angulo lo posee la fase
B con 0.55%, alcanzando en este caso una velocidad equivalente de 0.1403 m/s, siendo
esta ligeramente menor a la de los casos anteriores, pero igual requiere ser analizada por

el efecto que tendria sobre el usuario.

Para el modelo pasivo, se considerd una variacion de 50% del chasis, por lo que
se obtiene un error maximo de magnitud de 0.33% presente en la fase C y un error
méaximo de angulo de 0.66% presente en la fase A. Todo esto acompafiado de una
velocidad transmitida al usuario de 0.1407 m/s, notando la variacion de esta velocidad

tomando en cuenta los cambios del sistema.

Finalmente, al considerar una variacion de un 25% en el chasis del vehiculo, el
sistema presentara cambios tales como un error maximo de magnitud de 0.13% para la
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fase C y un error maximo de fase de 0.57% para la fase B, dichas velocidades al ser
transmitidas al usuario seran percibidas como una velocidad equivalente de magnitud
0.1409 m/s, lo que se considera un ligero aumento respecto al caso anterior que sigue

siendo un valor que debe ser considerado por parte del especialista de pruebas.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El estudio y comparacién de un sistema mecanico analizado como un sistema eléctrico
polifasico desbalanceado a través de la teoria de redes de secuencia, ha resultado en un arduo
trabajo, debido a que ha requerido la comprobacion del sistema analizado Unicamente con la
analogia electromecéanica, como la respuesta con redes de secuencia, ambas respecto a la
respuesta completa del sistema estudiada a través de expresiones en el dominio de la frecuencia
compleja a través de la transformada de Laplace; donde en cada uno de los modelos ha sido
necesario desarrollar las ecuaciones matematicos en conjunto con el circuito respectivo para la
obtencion de resultados. A pesar de esto, dicho trabajo fue necesario para lograr comprobar la
efectividad del método propuesto a través de un contraste respecto a una referencia. Los
resultados tabulados en la seccion previa demuestran la efectividad del método y comprueban
la eficacia de este para estudiar este tipo de sistemas en casos que no requieran conocer la
respuesta completa del mismo considerando el estado transitorio, sino mas bien la respuesta de

estado estable. A continuacion, se enunciaran las conclusiones y recomendaciones del estudio.
Conclusiones

e Se logré realizar el modelo matematico del equivalente de un sistema eléctrico
a mecanico empleando redes de secuencia donde los errores obtenidos a partir
de los resultados del método aplicado que respecto a la respuesta completa
demuestran que el método de las redes de secuencias es perfectamente aplicable
en analogias electromecanicas de un sistema de suspensién-amortiguamiento.

e Se investigd sobre el modelo de suspensién amortiguamiento donde se
definieron las caracteristicas esenciales para el correcto modelamiento del

sistema mecénico, mismo que permitio el estudio del comportamiento del
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sistema de suspension del vehiculo propuesto a través de la relacion de la
velocidad transmitida por medio de cada uno de sus neumaticos hacia el chasis
de este durante la realizacién de una prueba.

Se identifico cada uno de los componentes del sistema de suspension-
amortiguamiento donde se encontr6 que las constantes mecéanicas de
amortiguamiento, elasticidad y masa tienen un equivalente que permite
estudiarlas de la misma forma que un circuito eléctrico debido al modelo y a las
ecuaciones utilizadas para describirlos.

Se utilizé un codigo de Matlab que permite realizar un estudio de una prueba de
amortiguamiento utilizando la metodologia propuesta y comparandola con la
respuesta completa del sistema donde se llegd a obtener resultados de respuesta
similares en diferentes métodos.

Se realiz6 la comparativa entre las velocidades transmitidas al neumatico y al
chasis del vehiculo considerando distintas condiciones tales como variaciones
en las constantes mecénicas del chasis del vehiculo que simulan su desgaste y
en el caso del sistema activo se consideraron variaciones en la proporcion de la
energia insertada en el sistema de forma externa a través de una fuerza, donde
se obtuvieron porcentajes de error bajos que corroboran la factibilidad del

método.
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Recomendaciones

Las recomendaciones realizadas en este trabajo estan enfocadas en las diferentes

modificaciones o adaptaciones que pueden realizarse sobre este estudio en futuros trabajos,

mismas que pueden emplearse para modelar un sistema similar o diferente; también pueden

realizarse diferentes tipos de pruebas adicionales relacionados con el estado del sistema de

suspension-amortiguamiento ya que este depende del equipo que se emplee para realizarlas.

Por ello, las recomendaciones realizadas sobre este estudio son:

Considerar la capacidad del equipo empleado para realizar la simulacion del
modelo en Simulink puesto que acorde a la complejidad del modelo y del
método de iteracion empleado es probable que se requiera de méas tiempo para
la obtencidn de resultados.

En caso de implementar un sistema de control automatico o PID, es necesario
revisar las referencias de desplazamiento acorde a las especificaciones de los
equipos que se vayan a emplear; por otra parte se deben desarrollar las nuevas
ecuaciones de transferencia ya no es necesario desarrollar el mismo sistema de
control para cada rueda.

En un trabajo interdisciplinario puede ser util emplear un software de simulacién
mecanica activa para contrastar los resultados obtenidos con el equivalente
eléctrico, de tal forma que se aprecie de forma mas completa la prueba realizada

en la parte mecénica del modelo.
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