ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

Facultad de Ingenieria en Electricidad y Computacion
mo ‘ =

“ESTUDIO TEORICO DEL COMPORTAMIENTO DE CONTROLADORES
INTELIGENTES EN BASE A REDES NEURONALES ARTIFICIALES Y
LOGICA BORROSA EN EL CONTROL DE VIBRACIONES DEL
SISTEMA NO LINEAL DE SUSPENSION BASICA DE UN VEHICULO
LIGERO”

TRABAJO DE TITULACION
Previa a la obtencidén del Titulo de:

MAGISTER EN AUTOMATIZACION Y CONTROL INDUSTRIAL

Presentado por
ING. MARTHA ELIZABETH SAIGUA MARTINEZ

ING. JUAN AMERICO VARGAS SOTO

Guayaquil — Ecuador

2016


http://blog.espol.edu.ec/sashatamara/files/2015/02/ESPOL-sin-fondo.png

II

AGRADECIMIENTOS

Agradecemos principalmente a Dios por
sus bendiciones, a nuestros Padres por
apoyarnos siempre y especialmente a
nuestro director de este Trabajo de
Titulacion, Msc. Aristides Reyes, por la
orientacion, el seguimiento y la
supervision continua del mismo, pero
sobre todo por la motivacion y el apoyo

recibido para poder culminar esta meta.



III

DEDICATORIA

Dedicamos este trabajo a nuestros

Padres y a nuestros Hermanos.



TRIBUNAL DE SUSTENTACION

MSIG Lenin Freire Cobo
Subdecano FIEC, Subrogante

Ms. C. Aristides Reyes Bacardi Ph. D. Douglas Plaza Guingla

Director del Trabajo de Titulacion Miembro Principal

vV



DECLARACION EXPRESA

“La responsabilidad y la autoria del contenido de este Trabajo de Titulacion,
nos corresponde exclusivamente; y damos nuestro consentimiento para que la
ESPOL realice la comunicacion publica de la obra por cualquier medio con el

fin de promover la consulta, difusion y uso publico de la produccion intelectual”

(Reglamento de Graduacion de la ESPOL)

Ing. Martha Saigua Martinez

Ing. Juan Vargas Soto



VI

RESUMEN
El presente Trabajo de Titulacion se enfoca en el disefio de controladores
inteligentes para el control de las suspensiones de los llamados cuarto y medio
carro. El control de tales suspensiones es la base del sistema de suspension
del carro completo, en el cual ocurren oscilaciones combinadas alrededor de
los ejes del sistema de coordenadas espacial del carro en movimiento y deben
de ser atenuadas por la suspension, manteniendo el confort y la estabilidad de

la conduccion.

La suspension actual ya no es pasiva mucho menos lo sera la del futuro, la
suspension pasiva se complementa con los sistemas computarizados actuales
de control de los automdéviles, con multiples sensores y actuadores de todo

tipo de la actual mecatrénica automotriz.

Un esfuerzo en el disefio, ajuste e investigacion del desempefio de
controladores inteligentes simples, que no requieren de grandes esfuerzos

computacionales, es el aporte de este trabajo.

En el mismo se fundamentan: un controlador neuronal simple entrenado en

linea a partir del error en el desplazamiento de la masa suspendida, un
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controlador difuso con una base de reglas muy simple y la combinacion de

ambos, buscando su complementacion (neuro difuso).

Se ponen a prueba y ajustan por el Método de Prueba y Error tomando como
criterio final de evaluacion y aceptacion del desempefio las normas
establecidas para las caracteristicas de las vibraciones permisibles al cuerpo
humano completo (Normas ISO 2631-1, ISO 2631-2, ISO 2631-4), a la
aceleracion, a los valores medios cuadraticos de las oscilaciones

amortiguadas (valores rms) y la energia de la masa suspendida.

El soporte programatico para la simulacion de las estrategias de control se
fundament6é en la programacién y las facilidades que brinda el programa
profesional MATLAB y su herramienta de simulacion SIMULINK. Los objetivos

planteados al inicio del trabajo de investigacion fueron cumplidos.
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INTRODUCCION

Los sistemas de suspension se han aplicado durante afios en los vehiculos,
desde el carruaje tirado por caballos con muelles de hojas flexibles dispuestas
en las cuatro esquinas, hasta el moderno automdévil con algoritmos complejos

de control.

Cuando un vehiculo transita por un camino con un perfil casual se expone a
las vibraciones, las cuales son dafinas tanto para los pasajeros, en lo que se
refiere al confort, como para la durabilidad del propio vehiculo. Por otro lado,
cuando un vehiculo gira en una esquina o cabecea al frente durante el frenado
ocurren diferentes perturbaciones. También pueden ocurrir desagradables
vibraciones verticales (rebote) del cuerpo del vehiculo al conducir sobre un

camino irregular.

Estos movimientos dinamicos (surgimientos de aceleraciones) no sélo tienen
un efecto adverso en el confort, sino también pueden proporcionar

inseguridad, porque las llantas podrian perder su contacto con en el camino.
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El presente Trabajo de Titulacion se enfoca en la disminucién de las rms y la
densidad espectral de potencia de la aceleracién impresa por el automovil
sobre los pasajeros y la carga cuando el vehiculo se desplaza por un camino
sinuoso. Para ello se han disefiado diferentes controladores inteligentes y se
comparan los desempefos de tales controladores inteligentes con el
desempenio del sistema de suspension controlado con un controlador del tipo

PID.



CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1 ANTECEDENTES

Los movimientos dinamicos (oscilaciones amortiguadas) que surgen
durante el traslado de un vehiculo ligero tienen un efecto adverso en el confort
del paseo y ademas pueden proporcionar inseguridad ya que las llantas

podrian perder su contacto con en el camino.

Cuando el cuerpo humano se expone a estas vibraciones las mismas pueden
causar una amplia gama de serios problemas fisicos tales como dolor cronico

de la espalda y dafios a los nervios.

Al transmitirse las vibraciones al cuerpo, los efectos pueden amplificarse por
factores tales como la postura del cuerpo, el tipo de asiento y la frecuencia de

las vibraciones.



Las partes individuales del cuerpo humano tienen sus propias frecuencias
resonantes. Es por eso que después de un viaje largo seguimos sintiendo
como si todavia estuviéramos en movimiento aun después de haberse parado
el vehiculo. Las vibraciones de los motores pueden agitar al cuerpo al punto
de causar micro-fracturas en las vértebras, dafios a los nervios y dolor agudo

de la espalda inferior.

Debido a los avances en la transportacion y en el sector automotriz, se pueden
viajar distancias mas largas a velocidades mayores. Las investigaciones de las
vibraciones al cuerpo entero ahora tienen el enfoque de determinar las
vibraciones y los niveles de exposiciones que inician cambios fisicos y

mecanicos en el cuerpo.

Los resultados de las investigaciones actuales podrian proporcionar pautas
utiles para los fabricantes de vehiculos y en especifico para los ingenieros

mecatronicos dedicados al disefio y construccion de suspensiones activas.

El Trabajo de Titulacion se enfoca en resolver solo el efecto adverso en el
confort del paseo mediante el disefio de suspensiones no pasivas con el
empleo de las técnicas del control inteligente: Redes Neuronales Atrtificiales,

Logica Borrosa y sus combinaciones.

Se disefaran solo los controladores para los modelos de un cuarto de carro y
medio carro, publicados en articulos relevantes referenciados, de tal manera

que se puedan encontrar y proponer aportes para el analisis y disefio de



suspensiones no pasivas de mayor complejidad (carro completo) mediante

pruebas in silico’.

Las bondades de los controladores disefiados se comprobaran también in

silico empleando los modelos de referencia.

1.2 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La tarea principal de la suspension del vehiculo es asegurar el confort del
paseo y mantener un buen contacto con el camino para una variedad de

condiciones del mismo y maniobras del vehiculo.

En general, una buena suspension debe proporcionar un paseo cémodo y un

buen manejo dentro de un rango razonable de desviaciones.

Desde el punto de vista del disefio del sistema, hay dos categorias principales
de perturbaciones en un vehiculo, a saber: el camino y las perturbaciones de

la carga.

Las perturbaciones del camino tienen caracteristicas de grandes magnitudes

en las oscilaciones a frecuencias bajas (tales como ocurre en los baches del

! In silico: expresion que significa "hecho por computadora o via simulacion
computacional". Los resultados de los ensayos in silico son lo suficientemente

aceptables como para jugar un papel importante en la evaluacién de resultados.



camino) y de pequenas magnitudes a frecuencias mas altas (producidas por

la aspereza o rugosidad del camino).

1.3 SOLUCION PROPUESTA

Este Trabajo de Titulacién se enfoca en el disefio de suspensiones activas
segun las técnicas del control automatico para proponer controladores
inteligentes empleando los formalismos tedrico-practicos de las Redes
Neuronales Atrtificiales y la Légica Borrosa que mejoren las prestaciones de

las suspensiones activas de los vehiculos ligeros.

1.4 OBJETIVO GENERAL

Disenar controladores para un sistema no lineal de suspensién activa de
un cuarto y medio carro empleando las técnicas de disefio que proporcionan

las redes neuronales artificiales, la lI6gica difusa y sus combinaciones.

1.5 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Estudiar los modelos de un cuarto de carro y de medio carro.
Investigar el desempefio de los controladores avanzados inteligentes

neuronales, borrosos y neuro-borrosos adaptativos ante cambios en la

referencia y en presencia de diferentes tipos de perturbaciones

Realizar la comparacion entre el desempeno del control clasico PID y los

controladores inteligentes disefiados.



1.6 METODOLOGIA

La investigacion realizada en este Trabajo de Titulacion es de tipo aplicada, ya
que los controladores, difuso y el neuronal, implementados en MATLAB se
utilizan para el estudio del comportamiento del control de las oscilaciones en
los modelos de un cuarto y de medio carro tomados de articulos publicados en

revistas de alto nivel cientifico-técnico y en condiciones especificas.

Sin embargo, la aplicacion requiere de un enfoque completamente matematico
basado en las teorias de la Logica Difusa y de las Redes Neuronales

Artificiales.

En el desarrollo de la investigacion se cumplen las siguientes acciones:

1. Revision de la bibliografia sobre el tema,

2. Estudio de los modelos matematicos publicados en la bibliografia
referenciada de un cuarto y medio carro y de los modelos para los actuadores
de mayor aceptacion en la practica de construccidn de suspensiones para los

automoviles ligeros y su programacion en MATLAB-Simulink,

3.  Obtener el desarrollo matematico de los controladores difuso y neuronal
y, con base en los resultados, implementar el sistema de suspension y

comprobar su desempefio In Silico en MATLAB/Simulink

4. Documentar las versiones finales de los controladores



5. Redactar el documento final

Se referenciaron diferentes articulos cientificos, monografias especializadas y

la asesoria directa del director del proyecto.

1.6.1 Formalismo difuso como controlador

La modelacién matematica de los conceptos difusos fue presentada por
primera vez por el profesor Lofti Zadeh en 1965 para describir
matematicamente las clases de objetos que no tienen definidos con precision
los criterios de pertenencia. Su argumento fue que: “el significado en el

lenguaje natural es una cuestion de grados”.

Los controladores l6gicos difusos mas empleados, realizan la misma funcion
que los controladores convencionales del tipo PID, pero se las arreglan muy
bien ante los problemas complejos de control mediante la heuristica y los
modelos matematicos proporcionados por la légica difusa, en lugar de a través
de modelos matematicos proporcionados por ecuaciones diferenciales

ordinarias (Nguyen y otros, 2003).

Esto es particularmente util para aquellos sistemas cuyos modelos
matematicos son no lineales o para los que simplemente no estan disponibles

para el control los modelos matematicos estandares.

Las implementaciones del control difuso son, en algun sentido, imitaciones de

las leyes de control utilizadas por los seres humanos.



La creacion de maquinas para emular la experiencia humana en control da una
nueva forma de disefiar controladores para instalaciones complejas cuyos

modelos matematicos no son faciles de especificar.

El control difuso es un intento de formalizar la experiencia y el conocimiento
empirico de los mejores expertos en la operacion de un proceso determinado,
de manera que puedan aplicarse automaticamente en el control del proceso u

otros similares con semejantes resultados.

Para el disefio de reguladores difusos, se opera con los llamados conjuntos

difusos, que fueron definidos por primera vez por Zadeh (1965).

Aunque los conjuntos difusos se han introducido exitosamente para modelar
muchos procesos de toma de decisiones en presencia de incertidumbre, no
hay duda de que una de sus aplicaciones mas exitosas ha sido precisamente

en el desarrollo de una metodologia de control sumamente flexible y general.

El controlador difuso se compone de los 4 elementos siguientes:

Base de Reglas. Contiene el conocimiento experto resumido en un conjunto
de reglas del tipo condicion — accion o la forma modus ponens (Passino y

Yurkovich, 1998): if _ then __ (si entonces )7



2. Maquina de Inferencias. Simula el proceso de toma de decisiones del experto,

teniendo en cuenta la base de reglas y el conocimiento difuso del proceso.

Figura 1.1. Estructura de un controlador difuso

|| Mimainade| |
Feferencia oy | [ PrfEremeas I, Fntrada Sal
ot & 5 7
— | B £ W) Proceso
: 5 Er
2. 2
8 Base de %;
Feglas =2

3. Una interface de difusificacion que transforma la informacion precisa real de
entrada al controlador en informacion linguistica o difusa que puede ser

interpretada por la base de reglas y la maquina de inferencias.

4. Una interface de Desdifusificacion que convierte las conclusiones de la

maquina de inferencia en acciones de control, 0 sea nuevamente a valores

reales precisos.

Como se observa el controlador difuso no es mas que un conjunto de
operaciones logicas difusas sobre valores reales que involucran Ila
transformacion de estos valores a valores difusos (empleando conjuntos
difusos) mediante etiquetas linglisticas, de éstas a la inferencia difusa con

reglas de inferencias y por ultimo la toma de decisién partiendo de los



consecuentes de las reglas disparadas lo que resulta en la promediacion difusa

a valores reales.

Es entonces un algoritmo que proporciona una transformacion estatica, lineal
a trozos y por tanto no lineal en el conjunto de valores o universos de discursos
de las variables de entrada y salida, o sea no existe una dinamica dada por
ecuaciones diferenciales ordinarias en tiempo continuo o en ecuaciones en
diferencias, que describa el comportamiento del proceso de: difusificacion,
realizar inferencias difusas, tomar decisiones y des difusificar el resultado a

valores reales.

La teoria de la Légica Difusa define el dominio de cada variable real como un
universo de discurso, el cual se subdivide en subconjuntos difusos recibiendo
cada subconjunto difuso un nombre o etiqueta linglistica. La pertenencia o
grado de pertenencia de cada valor real a un subconjunto dado o etiqueta
linguistica queda determinado mediante las Illamadas funciones de

pertenencia.

Las Funciones de Pertenencia son funciones numéricas que se corresponden
con las etiquetas linguisticas. Una funcién de pertenencia representa el grado
de pertenencia de la variable linguistica dentro de las etiquetas linguisticas

(PID and Fuzzy Logic Toolkit, 2009).
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Un gran numero de monografias, (Nguyen y otros, 2003), (Passino y
Yurkovich, 1998), (Reznik, 1997), entre otras, describen las funciones de
pertenencia, de las cuales las de mayor empleo son las mostradas en la Figura

1.2.

Triangular Trapezoidal
Figura 1.2. Funciones de pertenencia triangular y trapezoidal (tomado de

Nguyen y otros, 2003).

Otra de las funciones empleadas como funciéon de pertenencia es la funcion

de Gauss, que tiene la forma:

(x=0)?

plx) =e 2 (1.1)
Y queda representada como se muestra en la Figura 1.3

La misma tiene propiedades matematicas de sumo interés, tal como ser
infinitamente diferenciable, propiedad muy util cuando se desea ubicar las
funciones de pertenencia de Gauss y seleccionar el ancho de las mismas con
datos de la practica mediante entrenamiento, por ejemplo por el Método del

Descenso por el Gradiente. El area bajo la curva de Gauss con c=0y =1 (ver

Figura 1.3) es 2.
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Figura 1.3 Funcién de Gauss o campana de Gauss con ¢c=0 y =1 (tomado

de Nguyen y otros, 2003)

Como quedd descrito antes, un formalismo difuso consta de reglas de
inferencia, las mismas que se componen de dos partes, a saber: antecedente

y consecuente.

Un antecedente compuesto de dos o mas variables de entrada caracteriza al
formalismo difuso como de formalismo con multiples entradas. Si la regla en
cuestion tiene multiples entradas y el consecuente esta definido por una sola
variable, entonces se dice que el formalismo es de multiples entradas y simple

salida, que en inglés se designa como MISO.

Si los consecuentes de cada regla tuvieran multiples variables de salida
entonces se dice que es un formalismo difuso de multiples entradas y salidas,

lo que en inglés se designa como MIMO.
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Asi, las reglas o en su conjunto, el mecanismo de inferencia difuso, establece
un mapeo entre las variables del antecedente (entradas) y las variables del

consecuente (salidas).

En la teoria de control difuso, se necesitan formas utiles para combinar los
subconjuntos difusos. Estas formas de combinar coinciden con los métodos
clasicos conocidos para los conjuntos ordinarios. En otras palabras, los
métodos de combinar los conjuntos difusos generalizan los métodos comunes

para los conjuntos ordinarios.

Los operadores utilizados para combinar los conjuntos difusos son llamados

conectivos difusos u operadores de agregacion.

Si la regla tiene mas de un antecedente se debe especificar el conectivo difuso

para determinar como calcular el valor verdadero del antecedente de la regla.
Los conectivos mas empleados son:

AND (como minimo) uA-B = min(uA, uB)

AND (como producto) uA-B = (uA, uB)

OR (como maximo) u A+ B = max(u A, uB)

OR (como relacion probabilistica) A+ B = ((4 + B) — (4B))
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Este ultimo conectivo para los antecedentes especifica el empleo de la suma

probabilistica como grado de pertenencia de los antecedentes.

En la Figura 1.4 se muestra la operacion AND como minimo para un caso
genérico de valor de las variables de entrada y el disparo de dos reglas, por lo

que se analiza la operacion indicada en dos antecedentes multiples.

Las reglas que genéricamente se disparan son:

Ri-IF AyisZ AND A, isZTHEN Bis Z

Rj-IF A, is Z AND A, is PM THEN B is NM

Operacién
min Z

L J
L J

PM NM

L >

Figura 1.4. Ejemplo genérico de aplicacion del conectivo AND como minimo.

(Tomado de Reyes, 2005)

Si la implicacién para el consecuente es también del tipo AND como minimo
entonces las funciones de pertenencia de cada variable linguistica de salida

definida por la regla disparada se trunca al valor del minimo calculado y
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definido por la operacién de minimo del antecedente, como se muestra a la

derecha de la Figura 1.4.

Bajo el supuesto que la operacion definida para el consecuente es la operacion
AND como implicacion producto con las mismas reglas disparadas se tiene el
resultado como muestra la Figura 1.5.

Operacion
como producto

L 2
v

r

Figura 1.5. Ejemplo genérico de aplicacion del conectivo AND como producto

(dibujo de los autores).

Los métodos de des difusificacion pueden ser varios. En (PID and Fuzzy Logic

Toolkit, 2009) se sefalan los siguientes:

» Centro del area o de gravedad

» Centro del area modificado

» Centro de las sumas
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» Centro de los maximos

» Media de los maximos

En el Sistema de Inferencia Difuso que proporciona Simulink de MATLA® se
pueden emplear los siguientes métodos. Como objetivo de la des difusificacion
se busca un valor numérico real que sea representativo de las conclusiones

difusas (conjuntos difusos implicados).

Existen hoy en dia muchos enfoques para la des difusificacion (Reznik, 1997).

En este capitulo se consideran en lo adelante solo dos enfoques.

Centro de Gravedad (Reyes, 2005). EI método para combinar las

recomendaciones de las reglas es como sigue.

Supdéngase que los centros de las funciones de pertenencia de los

consecuentes de las reglas activadas se denotan por los puntos bi, (i=1, 2)

entonces:
b1=0
b2 =-10

El método calcula el valor numérico por la expresion:

— ?=1fbilii(x)
?:1 f Au'i(x)
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Dada esta expresion para el calculo del valor numérico de salida del

controlador genérico de Logica Difusa se puede exigir con n=2, lo siguiente:

_ by [ 1 (x)+by [ pua(x)
J 1)+ [ pa ()

(1.2)

Para el ejemplo genérico que se desarrolla el calculo del area bajo los
conjuntos difusos implicados no es dificil. Para el calculo de las areas de los
triangulos truncados simétricos como funciones de pertenencia con un ancho

en la base w con una altura h se tiene

2
A= W(h—h?J (1.3)

Donde A — area buscada.

Supdngase, para ejemplificar de manera genérica que los soportes de las
funciones de pertenencia valen 20 unidades que la primera regla disparada
proporciona un valor del minimo (altura) de 0.25 y la segunda un valor de 0.75,

entonces:

fu@ =w(h="2)=20(025-22>) = 4375

0.752

J 2 = w(h="2)=20(0.75 - °2) = 9.375

Sigue el calculo de la salida del controlador difuso, o sea:
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_ by Jua()+by fpa(x) _ 0+4.375-10%9.375 _ 68181 unidades
Jua(O+[ pa(x) 4.375+9.375

El procedimiento completo explicado hasta aqui es el procedimiento empleado

por Mandani y el controlador disefiado se denomina controlador de Mamdani.

NM N,

N, N,

£.81 1.5

Figura 1.6. Conjuntos difusos implicados y valor numérico de salida del

controlador para dos tipos de implicaciones (minimo y producto).

Partiendo de (1.2) se pueden formular las siguientes recomendaciones:

» Las funciones de pertenencia de los extremos en los consecuentes no pueden
ser del tipo saturacion. La razén principal para esto es que en los procesos de
decision donde se emplean controladores, se buscan acciones que

especifiquen un valor exacto para la entrada del proceso. Como se puede
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apreciar el calculo del area de una funcion de pertenencia con saturacion

implica un limite superior de la integral definida infinito.

En la practica, no se debe tener funciones de pertenencia de salida en los
extremos del universo de discurso que tengan un area bajo la curva infinita ya
que aunque ellas pueden estar truncadas para la implicacion en la operacion
de minimo (o escalada para el producto) todavia pueden terminar con un area

infinita.

La definicion de las funciones de pertenencia debe realizarse con cuidado ya
que la suma en el denominador no puede ser cero, sin importar qué entradas

se apliquen al controlador difuso

Este tipo de Sistema de Inferencia difuso puede emplearse para el control
difuso de una aspiradora, de una lavadora, en la clasificacion de datos, analisis

de decisiones, en sistemas expertos y la vision por computador.

En el campo del control automatico ha encontrado aplicacién a lazo cerrado
siendo parte esencial de los controladores similares a los controladores PID

(llamados en inglés fuzzy controllers PID-like)

Debido a su caracter multidisciplinar, los sistemas de inferencia difusos se
asocian con una serie de nombres, (Fuzzy Logic Toolbox™ User's Guide,

2014) como son: sistemas basados en ldgica difusa, en reglas, sistemas
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expertos difusos, modelado difuso, memoria asociativa difusa, controladores

de logica difusa, o simplemente, de manera ambigua sistemas difusos.

Cuando se asocian con alguna variante de controlador de la familia de los PID
en conjunto forman un controlador con una dinamica dada por la adicion de
una integracién, de una derivacion con respecto al tiempo o ambas cosas. En

la Figura 1.7 se muestra un controlador difuso del tipo PD (PD-like).

ref
— = !]1
CONTROLADOR u(t)
— = !]U. =
d DIFUSO
=) !]2 = E =)
yit)

Figura 1.7 Controlador difuso del tipo PD (PD-like)

Las sefiales aplicadas a este controlador son la referencia que debe seguirse
por el sistema de control difuso, la variable de salida del sistema, y la salida
del controlador difuso es la sefal de control. En este controlador difuso se
emplean los llamados coeficientes de escala go, g1 y g2 (Passino and

Yurkovich, 1998).

1.6.2 Red Neuronal Artificial como controlador

A diferencia del control difuso, que es un método matematico para

implementar estrategias de control en el lenguaje natural, el Control Neuronal
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es otro método de control empleado cuando hay datos disponibles en forma

de mediciones (datos numéricos observados) del comportamiento de la planta.

El Control Neuronal se refiere tanto a una metodologia en la que el controlador
en si mismo es una red neuronal, como a una metodologia en la que los
controladores estan disefiados en base a un modelo de red neuronal de la
planta. Estos dos enfoques, basicamente diferentes, de aplicacién de las redes
neuronales en el control se denominan Métodos de Disefio Directo e Indirecto

respectivamente.

La diversidad de los métodos o estrategias de control con redes neuronales
artificiales radica en el modo de realizar el entrenamiento y en el tipo de red a

utilizar.

En el presente trabajo nos referimos a las redes neuronales supervisadas para
el control de procesos. Asi, sera necesario disponer de una respuesta deseada

para realizar el entrenamiento de la red.

Los algoritmos de aprendizaje se basan casi siempre en el método de
descenso segun el gradiente, que implica que los pesos de la red neuronal
durante el entrenamiento se ajustan siguiendo la direccion negativa del

gradiente de una funcion de error dada.

Se muestran a continuacion y de forma breve, algunos esquemas de control

con redes neuronales supervisadas. Para la implementacion de tales leyes de
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control pueden utilizarse no solo las redes de conexiones hacia adelante sino
también las redes recurrentes. Las mas empleadas han sido el perceptron

multicapa y las redes parcialmente recurrentes (Isasi y Galvan, 2004).

Un esquema de red neuronal artificial del tipo perceptrén multicapa se muestra

en la Figura 1.8

Figura 1.8 Red Neuronal Artificial tipo perceptron con la capa de entrada, la

capa escondida y la capa de salida.

La red neuronal mostrada tiene dos entradas, dos neuronas en la capa

escondida con funcion sigmoidal y una neurona en la salida con funcion lineal.

El esquema mostrado en la Figura 1.9 se ha aplicado, (Hagan and Demuth,
1999), para el control de la trayectoria del brazo de un robot, en donde se utiliza
un controlador proporcional como el controlador de realimentacion

estabilizante.

De la Figura 1.9 se ve que la entrada total a la planta es la suma de la sefial
de control por realimentacion y la sefial de control anticipativo, que se calcula

a partir del modelo de dinamica inversa (red neuronal) de la planta.
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MODELO INVERSO DE LA
PLANTA EN RED NEURONAL

CONTROL
ANTICIPATIVO

ALGORITMO

DE ADAPTACION

N SALIDA DE
COMANDO DE + CONTROL . LA PLANTA
ENTRADA I PLANTA
ESTABILIZANTE j
CONTROL POR REALIMENTACION

—0

Figura 1.9 Controlador estabilizante con red neuronal por el modelo inverso

de la planta (tomado de Hagan and Demuth, 1999)

Este esquema usa la trayectoria deseada como el comando de entrada y el

control de realimentacion como una senal de error.

A medida que avanza el entrenamiento de la red neuronal, la entrada del
control por realimentaciéon convergera a cero y el controlador de red neuronal

aprendera a relevar al controlador por retroalimentacion.

La ventaja de esta arquitectura es que se puede comenzar con un sistema

estable, a pesar de que la red neuronal no ha sido entrenada adecuadamente.

La Figura 1.10 muestra una estructura propuesta en (Widrow and Walach.
1996) como Sistema de Control Adaptativo con modelo inverso en RNA de la
planta. El algoritmo adaptativo recibe el error entre la salida de la planta y la
salida del modelo de referencia. Los parametros del controlador en RNA se

actualizan para minimizar el error de seguimiento.
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Peturbacion
en la planta

* Ruido del sensor
Comando de # N Salida de
Entrada . la planta
_ | Controlador ( ™ - PLANTA a plan
RNA W - G’}
- A
I r_
Modelo planta - ElD
Algoritmo de RNA
adaptacion
Modelo Inverso
de la planta
en RNA vy -
Error de seguimiento
—®
Modelo de f -
Referencia

Figura 1.10 Sistema de Control Adaptativo con modelo inverso en RNA de la

planta.

El enfoque basico de control adaptativo de referencia al modelo puede verse
afectada por el ruido del sensor y las perturbaciones de la planta. Una
alternativa que permite la cancelacién del ruido y las perturbaciones incluye un
modelo de planta con una red neuronal en paralelo con la planta. Ese modelo
sera entrenado para recibir las mismas entradas que recibe la planta y producir

la misma salida.

La diferencia entre estas salidas sera interpretada como el efecto del ruido y
de las perturbaciones en la salida de la planta. Esa sefial se aplica a un modelo

inverso de la planta para generar una sefal de control que compense el ruido
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y la perturbacién a la salida de la planta real. O sea la idea es cancelar la

perturbacion y el ruido presentes en la planta.

Control No lineal por el Modelo Interno

El Control No lineal por el Modelo Interno neuronal (NIMC en inglés), se
muestra en la Figura 1.11. El mismo consta de un controlador disefiado en una
red neuronal, un modelo de la planta en otra red neuronal, y un filtro de
robustez con un uUnico parametro de ajuste (Nahas and Henso and Seborg,
92). El controlador de red neuronal generalmente esta entrenado para

representar la inversa de la planta, si ella existe.

Entrada
de control

Comando
Controlador Salida de la planta

de entrada + Filtro
—"(: = [—] por RNA Planta
robusto
Salida
predicha
Modelo en &Zl‘ll?a N

inversa
RNA de la f——m7—f
Planta -

Figura 1.11 Control no lineal por el modelo interno neuronal

El error entre la salida del modelo de red neuronal de la planta y la medicién
de la salida de la planta se utiliza como la entrada de retroalimentacion al filtro

de robustez, cuya salida se alimenta al controlador de red neuronal.

El modelo de la planta y el controlador pueden ser entrenados fuera de linea

a partir de datos recolectados durante el funcionamiento de la planta. El filtro
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de robustez es un filtro de primer orden cuya constante de tiempo se

selecciona para asegurar la estabilidad de lazo cerrado.

Control Predictivo Neuronal

La idea central del control predictivo es calcular, en cada etapa de tiempo
discreto, una secuencia de valores del control actual y futuros que minimicen
un funcional, generalmente cuadratico, que sirve para medir la calidad del
control en un horizonte de tiempo determinado de antemano. En cada etapa
se aplica al proceso so6lo el primer valor de la secuencia de control calculada

por lo cual a esta estrategia de control se le denomina de horizonte movil.

Asi, la red neuronal mostrada en la Figura 1.12 es la que calcula las

predicciones de la salida.

Entrada
d trol
Comando & confro Salida de
de entrada + la planta
———@—— Optimizacion| Planta
i yit)
A
Y(t)

Modelo de 5
RNA

Figura 1.12 Esquema del controlador predictivo neuronal (tomado de

Aguado, 2000)
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Para aplicar este esquema se puede entrenar el modelo neuronal mediante un
experimento de identificacién previo o el entrenamiento continua a lazo
cerrado empleando una estrategia adaptable, Segun (Aguado y otros, 1998) y
(Aguado, 2000) la segunda solucidon es mas conveniente aunque el costo

computacional es mayor dada la complejidad del modelo neuronal.



CAPITULO 2

ESTADO DEL ARTE EN LAS INVESTIGACIONES DE LAS

SUSPENSIONES DE VEHICULOS LIGEROS

2.1 CLASIFICACION DE LAS SUSPENSIONES

La suspension del vehiculo tiene como objetivo (Horvat and Hubbard,
1981) absorber las desigualdades del terreno sobre el que se desplaza, a la
vez que mantiene las ruedas en contacto con el pavimento, proporcionando a
los pasajeros un adecuado nivel de confort y seguridad de marcha y

protegiendo la carga y las piezas del automovil.

Para el analisis del comportamiento del sistema de suspension de un vehiculo

el peso del vehiculo se descompone en dos partes, denominadas:

a) masa suspendida, la integrada por todos los elementos cuyo peso es

soportado por el bastidor o chasis y
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b) masa no suspendida constituida por el resto de los componentes.

El enlace entre ambas masas lo materializa la suspension. El sistema esta
compuesto por un elemento flexible (muelle de ballesta o helicoidal, barra de
torsion, muelle de goma, gas o aire), y un elemento de amortiguaciéon (o
amortiguador), cuya misién es neutralizar las oscilaciones de la masa
suspendida originadas por el elemento flexible al adaptarse a las
irregularidades del terreno. Son elementos auxiliares o complementarios del

sistema de suspension las llantas y los asientos.

En este trabajo se trata la suspension como sistema activo de aislamiento de
las vibraciones tomando como base los sistemas pasivos. Se sigue este
proceso ya que partir de lo conocido conduce a campos desconocidos por un
camino, en el cual es facil entender el significado fisico y matematico de cada

paso.

Para comenzar el analisis, como modelo del sistema de aislamiento pasivo de
las vibraciones para una suspension con un grado de libertad se emplea el
bien conocido sistema de muelle y amortiguador viscoso mostrado en la Figura

2.1, donde se tiene solo la masa suspendida.
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Figura 2.1 Sistema de aislamiento pasivo de vibraciones

La ecuacion diferencial que describe el comportamiento del sistema de
suspension pasiva mostrada en la Figura 2.1, partiendo de la segunda Ley de
Newton y el conocimiento de los valores para la masa y los respectivos

coeficientes es:

d?(z,1-y) d d
m1;+2y= —ki(z1 —y) — by (%_d_lt]) (2.1)

En la ecuacion (2.1) se tiene:

-Zq (t) es el desplazamiento relativo a través de la suspension;

- y(t) describe el movimiento de la base del sistema, impuesto por el perfil

de la carretera para una velocidad de desplazamiento constante;

m; - es la masa del sistema suspendida por los muelles;
- k4 es larigidez del resorte lineal;

- bl es la caracteristica de amortiguacion de la suspension.

Desarrollando (2.1)

d*(z1) d*(y) d d
—L—m;,—3 =—k1(Z1)+k1y—b1(%)+b1_y
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Reagrupando y dividiendo por la masa 14

d?(z) . by (dz k d?(y) . by dy k
21 +_1(_1)+_1(Zl)= = 4+ L= 41
dt mq dt mq dt mq dt mq

Sea a(t) la aceleracion vertical que imprime el camino sobre la llanta cuando

el cuarto de carro se desplaza a cierta velocidad lineal horizontal:

2
a(t)zd_(jl)+&d_y+£

dtz mq dt mq (22)

Entonces, dada la aceleracién (2.2) en la base del sistema de suspension la

masa suspendida oscilara y la dinamica del desplazamiento Z; estara dada

por:

) | ()

Transformando por Laplace para condiciones iniciales nulas, se tiene:
2 by kq
s“Z,(s) +m—le(S) +m—Zl(S) = A(s) (2.3)
1 1

La funcién de transferencia de este sistema es:

_Zi(s) 1
G(s) = A(s)  gzybig k1
m1q m1q

(2.4)
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(2.4) determina el desplazamiento vertical de la masa suspendida para un
valor de aceleracién vertical impresa por el camino en el sistema de

suspension.

Para parametros dados de la masa suspendida y los coeficientes lineales de
la rigidez del muelle y de amortiguacion del amortiguador, la caracteristica de
amplitud frecuencia del sistema de suspension pasivo se muestra en la Figura

2.2

Step Response 0 Bode Diagram
T T

Amplitude
M agnitude (dB)

I L
2 4 6 8 10 12 14 16 18 80 L .
Time (seconds) 10 10 107

Frequency (rad/s)

Figura 2.2. Respuesta Temporal y Caracteristica Amplitud vs. Frecuencia del

diagrama de Bode del sistema de suspension pasivo con una masa.

Como se observa, la suspension pasiva actua de tal manera que las
oscilaciones, surgidas por el desplazamiento del cuarto de carro sobre la
superficie rugosa de la via, se amortiguan, sin embargo, el tiempo de duracién

de las oscilaciones es relativamente grande.
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El calculo de esta caracteristica se realizé mediante el programa “MJ_2.m”

dado en el Anexo 1.

Un sistema mas complejo de suspension pasiva se muestra en la Figura 2.3,
el cual muestra dos masas, dos elementos con elasticidad o muelles y dos

elementos con amortiguacion viscosa.

"

Figura 2.3 Sistema de aislamiento pasivo de vibraciones con dos masas

(tomado de Segla y Reich, 2007).

En este sistema se tienen:

m1 — masa no suspendida,

m2 — masa suspendida por el sistema (k1, b1),

k1 - es la rigidez vertical de la llanta,
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k2 - es el coeficiente de rigidez de la suspension,

b1 - es el coeficiente de amortiguacién de la llanta,

b2 - es el coeficiente de amortiguacién de la suspension,

z1- es el desplazamiento vertical de la masa no suspendida,

z2- es el desplazamiento vertical de la masa suspendida,

y — se considera como la excitacion del camino.

En lo adelante se considera solo el desplazamiento en el eje vertical de las

masas.

Dado que la altura o diferencia z1—-y (que es una distancia relativa) es muy
dificil de medir y que la deformacion de la llanta (z2-y) puede ser despreciable
se podra emplear el desplazamiento relativo z1-z2, en el tiempo, para el
analisis del comportamiento del sistema de suspensidn pasivo mostrado en la

Figura 2.3

Se desarrollan a continuacién las ecuaciones que describen la dinamica del
sistema pasivo con dos masas. Estamos interesados en encontrar una
caracteristica similar a la mostrada en la Figura 2.2 de manera que podamos
realizar la comparacion entre ambos sistemas y determinar en cuanto se

mejora el confort con similares sistemas de suspensién pasivos.
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Para cada una de las masas se plantea la ecuacion que rige su

comportamiento dinamico:

MyZ, + by (2, — 2y) + ky(2, —2;) =0 (2.5)
Mz + bi(2y —Y) + k(21 —y) — by (2, — 21) —ky(2, —2,) =0 (2.6)
Transformando por Laplace suponiendo condiciones iniciales nulas en (2.5):

mstZZ(S) + szZz (S) + kzZz(S) == szZl(S) + kzZl(S)

(Mys2 4 bys + ky)zy(s) = (bys + ky)zy(s)

_ m252+b25+k2
z1(s) = bystk, 22 (s) (2.7)

Realizando operaciones similares en (2.6):

my522,(s) + (by + by)sz,(s) + (kg + k3)z1(s) = (bys + ky)z,(s) +

bisy(s) + k1y(s)
Suponiendo que:
f(s) = bysy(s) + k1y(s) (2.8)

Y con (2.7)
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[my52+(by+by)s+(key +kz)](mys+bys+ky)
b25+k2

z3(s) = (bys + k3)zy(s) + f(s)

[my52+(by+by)s+(key +kp)](mys?+bys+ky)

— (bys + k)| z2(s) = f(s)

bys+k,
Z(s) bys+k,
f(s) - [mq52+(by+by)s+(ki+ky)|(Mys2+bys+ky)—(bys+ky)? (2.9)
Si, ahora hacemos:
Hy(s) = 2 (2.10)

y(s)
Entonces:

(b25+k2)(b15+k1) _ num(s)
(M1S2+b1S+k1)(MyS2+bys+ky)+mos2(bys+k,)  den(s)

Hy(s) =

num(S) = blbzsz + (blkZ + bzkl)s + k1k2

den(S) == m1m254 + (mlbz + m2b1 + mzbz)SB + (k1m2 + k2m1 +

myk, + byb,)s% + (bik, + byky)s + kik,

En la Figura 2.4 se muestra la respuesta temporal y la caracteristica Amplitud

vs. Frecuencia del sistema con dos masas de la Figura 2.3.
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Como se observa, de la Figura 2.4 al considerar la rigidez y la amortiguacion
de la llanta las oscilaciones de la masa suspendida disminuyen tanto en el
valor de la frecuencia de oscilacion como en el tiempo de duracién de las

mismas.

Step Response Bode Diagram
T T 20 T T T

Ampliude
Magnitude (dB)

140 L L L I

! z : 4 B ® 10 10" 10’ 10° w’ 1w

Time esconde) Frequency (radis)

Figura 2.4 Respuesta Temporal y Caracteristica Amplitud vs. Frecuencia del

diagrama de Bode del sistema de suspension pasivo con dos masas.

Alguna pista sobre el porqué de tal respuesta en el tiempo del sistema con dos
masas se puede encontrar si se analiza de manera independiente el sistema

conformado por la llanta.

Si se aisla este sistema del sistema de suspension con la masa suspendida

se obtiene la respuesta en el tiempo dada por la Figura 2.5

Como se observa, este sistema es un sistema con gran inercia (filtro pasa
bajo), lo cual se infiere por el comportamiento de la respuesta sin oscilaciones.

Debido a este comportamiento la transferencia de energia mecanica hacia la
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masa suspendida es modulada por el comportamiento de un filtro pasa bajo,

lo cual suprime componentes de frecuencias superiores.

X 10’3 Step Response
4 T T T T

Amplitude

05~ -

O r r r r r r

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Time (seconds)

Figura 2.5 Respuesta Temporal del sistema pasivo de la llanta.

Hasta aqui se ha analizado el comportamiento de los sistemas pasivos de un
cuarto de carro. Los datos de los coeficientes que caracterizan la rigidez y la
amortiguacion de las oscilaciones impresas en la masa suspendida por las
irregularidades de la via durante el desplazamiento del cuarto de carro se dan

a continuacioén en la Tabla No. 2.1
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Tabla No. 2.1 Coeficientes de rigidez y de amortiguacion de las suspensiones

m1 49.8 Kg
m2 400 Kg
k1 135000 N/m
k2 40000 N/m
b1 8100 Ns/m
b2 1687.5 Ns/m

Resumiendo, la composicion de un sistema de suspension pasiva puede
encontrarse en (Khajavi, and Abdollahi, 2007); el sistema de suspension
pasiva consiste de, al menos, un elemento disipador de energia, como el
amortiguador viscoso y un elemento que almacena energia el cual es un
muelle y la masa cuyo desplazamiento oscilante es analizado. Ya que ninguno
de estos elementos adiciona energia al sistema de suspension, entonces, esta

clase de sistema recibe el nombre de sistema pasivo.

En la Figura 2.6 se muestra un Sistema de Suspension Activa Total, en el cual
un actuador de fuerza sustituye tanto al muelle como al amortiguador del

Sistema de Suspensién pasiva.
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En (Khajavi and Abdollahi, 2007) se refiere que en este tipo de suspension el
actuador hidraulico es controlado por una servo valvula de respuesta a las atas
frecuencias. La sefal aplicada a la servo valvula es la sefial de control

calculada segun una ley de control 6ptima.

m;

m;

Figura 2.6 Sistema de suspension activa total.

La desventaja principal de esta suspension es que requiere una fuente externa
de energia que proporcione la energia requerida para amortiguar las
oscilaciones que surgen en el sistema durante el movimiento del vehiculo con

velocidad lineal horizontal dada.

Esto proporciona una penalizacion considerable en referencia a la
complejidad, fiabilidad, costo y peso. Para reemplazar la complejidad y

disminuir el costo de las suspensiones activas, asi como mejorar la conduccién
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del vehiculo ha surgido el concepto de suspensidon semi activa. En la Figura

2.7 se muestra un esquema de suspension semi activa.

En este tipo de sistema de suspension, el muelle o resorte de la suspension
pasiva se mantiene, mientras que la fuerza de amortiguacion en el
amortiguador puede ser modulada de acuerdo con las condiciones de

funcionamiento.

My

m

Figura 2.7 Sistema de suspensién semi activa

En (Koch y otros, 2011), se encuentra la clasificacion mostrada en la Figura
2.8 y se sefiala que los sistemas de suspensién mecatrénicos estan integrados
en los vehiculos con el fin de mejorar el confort durante la marcha, asi como

mejorar la seguridad del paseo.
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RN LY I

(@) (<)

Figura 2.8 Sistemas de suspension (a- pasiva, b- semi activa mecatrénica, c-

totalmente activa mecatrénica y c- mecatrénica hibrida)

Ellos presentan la clasificacion en sistemas semi-activos (por ejemplo,
amortiguadores variables), sistemas totalmente activos con un actuador en
paralelo al muelle primario y un ancho de banda de mas de 20Hz y los sistemas

activos lentos con un actuador integrado en serie con el muelle primario.

La Figura 2.8 muestra los modelos de cuartos de carro correspondientes a los
diferentes sistemas de suspension, donde las configuraciones del actuador se
ubican entre la masa suspendida (una cuarta parte de la masa del chasis) y la
masa no suspendida (principalmente de la rueda, del neumatico y la masa del

freno del vehiculo).

Destacan ademas que en los vehiculos en produccién con sistemas de
suspension mecatronica, la mayoria de los sistemas de amortiguacion semi-
activos integrados presentan baja demanda de energia, bajo peso y grandes

anchos de banda de control.
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2.2 ESTADO DEL ARTE EN EL MODELADO DE LAS SUSPENSIONES

ACTIVAS

En lo adelante se dedica el resto del capitulo a describir brevemente los
modelos que han sido publicados en la literatura cientifica y los controladores

propuestos partiendo del afio 2000 hasta 2014.

En (Yahaya y otros, 2000) se presenta un modelo matematico en variables de
estado, para un cuarto de carro, obtenido mediante la aplicacion de las leyes
de Newton al sistema de dos grados de libertad similar al mostrado en la Figura

29

m, _T %n
by
RS | e
i | ous
§ i
T T

Figura 2.9 Sistema de suspension activa de dos grados de libertad

x(t) = Ax(t) + Bu(t) + G6(t)

. . 0 1 0 0
(Xys —7) [ﬁ by kg E] Xus =71 [0 [_btl]
fus me me mg me xus — .
) i = i +me lu+|{me{r (2.11
(xs - xus) % fn_s —(brsn+bt) % Xs . Xus 0 [ 0 J ( )
Y t t t t
Xs L o 0 o 1 I8 -1 0
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Con:

x,s — Desplazamiento de la masa no suspendida

x; — Desplazamiento de la masa suspendida

r — Desplazamiento del perfil del camino

m, — Masa suspendida

m,; — Masa no suspendida

k. — Rigidez de la llanta (constante)

k, — Rigidez del sistema de suspension (constante)

b, — Coeficiente de amortiguacion de la llanta (constante)

b, — Coeficiente de amortiguacion del sistema de suspensién (constante)

La sefial de control esta representada por u y la perturbacion o irregularidad

de la via por 7.

En (Giua, Seatzu and Usai, 2000) se modela un sistema de suspension mixta
(un actuador con una suspension pasiva convencional) para el arbol de eje de
un vehiculo basado en un modelo de medio carro, lineal, con cuatro grados de

libertad.
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Figura 2.10 Modelo dinamico del sistema de suspension activa (tomado de

Giua, Seatzu and Usai, 2000)

En esta suspensidn completamente activa se emple? la siguiente notacion:

M+ - masa no suspendida equivalente de la rueda y de las partes moviles de

la suspensidn que esta conectada a la misma;

M2 - es la masa suspendida, es decir, la parte de toda la masa del vehiculo y

la masa de la carga relativa al arbol de ejes;

J2 - es el momento de inercia de la masa suspendida con respecto al eje

baricéntrico perpendicular al plano del dibujo

A - es la constante elastica de la llanta (neumatico)

ft - es el coeficiente que tiene en cuenta la amortiguacion de la llanta;
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x1(t), x3(t), xs(t), xz(t) representan las deformaciones con respecto al equilibrio

estatico;

x2 (t), xs (t), x4 (t) representan las velocidades verticales absolutas;

xs (t) representa la velocidad angular;

Ut1, ur2 representan las fuerzas de control total de izquierda y derecha,

respectivamente.

En (Gobbi and Mastinu, 2001) se expone un modelo matematico para el
estudio del comportamiento de la suspension pasiva lineal de un cuarto de

carro con dos grados de libertad y perturbaciones casuales.

El esquema de la suspension es similar al mostrado en la Figura 2.3 y el
modelo matematico es similar al modelo dado por las ecuaciones 2.5 y 2.6,

pero con el coeficiente de amortiguacién de la llanta nulo.

Se refiere que dos diferentes densidades espectrales de potencia se
consideran para el modelado de la irregularidad de la via. Las férmulas
analiticas derivadas pueden ser utilizadas ya sea durante el disefio preliminar
0 para otros fines, especialmente cuando los resultados aproximados son

aceptables.

Las formulas analiticas estiman, con razonable precision, el comportamiento

dinamico de un vehiculo moviéndose por una via real rugosa. Sobre la base
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de las formulas obtenidas, se realizé un andlisis de la sensibilidad de los
parametros con referencia a los indices pertinentes de desempefio, es decir,
las desviaciones estandares de la aceleracion del cuerpo del vehiculo (la
inconformidad), de la fuerza vertical en la llanta (contacto con la via), del

suspension espacio de trabajo de la suspension.

Se determiné que en dependencia de la densidad espectral de potencia de la
irregularidad en la via y la velocidad del vehiculo, la sensibilidad de los indices
de desempefo a las variaciones de los parametros de la suspension puede

cambiar dramaticamente.

En (Fialho and Balas, 2002) el esquema de la suspension activa es similar al
mostrado en la Figura 2.9 pero con el coeficiente de amortiguacion de la llanta
nulo y el modelo matematico es similar al modelo dado por las ecuaciones 2.5

y 2.6 igualando a cero el coeficiente de amortiguacion de la llanta.

En (Shen and Peng, 2003) se emplea un modelo matematico similar al modelo
en espacio de estados empleado en (Yahaya y otros, 2000) pero el actuador

es un actuador hidraulico.

En (Sireteanu and Stoia, 2003) se utilizan el método de simulacion de
Newmark y el de Monte Carlo para obtener la respuesta media cuadratica del
modelo de suspension de dos grados de libertad con amortiguacion no lineal,

excitado por un ruido blanco gaussiano estacionario.
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El objetivo del articulo es exponer la optimizaciéon de la caracteristica de
amortiguacion no lineal del sistema, para los modelos pasivos y semi-activos
de suspension del vehiculo con respecto al criterio de confort de marcha

(minima rms de la aceleracion del cuerpo).

Se muestra que la suspensién semi-activa con friccién seca secuencial puede
proporcionar una mejora perceptible en el confort en comparaciéon con las

suspensiones pasivas no lineales u 6ptima lineal.

En el articulo de (Chantranuwathana and Peng, 2004) se plantea que es
ampliamente aceptado que el modelo de cuarto de carro es adecuado para
estudiar la situaciéon de compromiso entre los tres objetivos del desempeiio de
la suspension: la calidad de la conduccién, el comportamiento en carretera y

la propia suspension.

Para una suspension de cuarto de carro, los unicos grados de libertad que se
incluyen son los movimientos verticales de la masa suspendida y de la masa

no suspendida.

El esquema empleado en este articulo para obtener el modelo matematico es
similar al mostrado en la Figura 2.9 y el modelo esta en el espacio de estados.
El actuador empleado es el actuador hidraulico electronicamente controlado,

dado por la ecuacion diferencial (2.12).



Fa = ﬁ kl(xw - xc) - kzFa + k3xspJR9 - Sgn(xsp) Fa/Ap

Donde

F, - fuerza ejercida por el piston

B — es el mdédulo del volumen del fluido

Xsp — desplazamiento del émbolo de la servo valvula
x,, — desplazamiento de la masa no suspendida
x. — desplazamiento de la masa suspendida

P, — presion hidraulica de la fuente

A, — area del piston

ky = kqs A3 /V

kas = (X'y = x'c) /(e — X¢)

I — volumen total de la camara del cilindro

k, =k,/2V

k,- coeficiente de amortiguacion

ks = Apkxd/\/iv

(2.12)

48
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k.q — coeficiente de flujo del orificio

Los autores (Verros and Natsiavas, 2005) presentan una metodologia para
optimizar los parametros de la rigidez y de la amortiguacion de la suspension
de los modelos no lineales del cuarto de carro sometidos a una excitacion

aleatoria del camino.

Se examinan los modelos de carros donde se selecciona el coeficiente de
amortiguacion de la suspension. Emplean los modelos conocidos de cuarto de
carro empleados en la ingenieria automotriz debido a su simplicidad y a la
correcta informacion cualitativa que ellos proporcionan, al menos en la etapa

inicial de disefio.

Se hace una comparaciéon critica entre los resultados obtenidos para los
vehiculos con suspension lineal pasiva y los obtenidos para carros con

amortiguadores semi-activos.

En (Canale y otros, 2005) el objetivo principal es presenta el disefio y el analisis
de una estrategia de control para las suspensiones semi activas de vehiculos
de carretera. Inicialmente se prestdé atencion al esquema de medio carro

similar al mostrado en la Figura 2.10.

Se senala ademas que el modelo de medio carro proporciona una descripcion
muy precisa del sistema de suspension incluyendo los efectos de ambas

aceleraciones, de la oscilacion vertical y del cabeceo, en la masa corporal del
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vehiculo, lo que permite considerar los efectos de acoplamiento entre las

fuerzas de la suspension delantera y trasera del vehiculo.

Sin embargo, fueron empleados los modelos simplificados de la suspension
de un cuarto de carro. Esta decision se debid a los resultados obtenidos por
los mismos autores los cuales muestran que el control de la suspension
delantera influye en la dinamica de la parte trasera del vehiculo en un
porcentaje inferior al 10% (lo mismo vale para el efecto del control de la

suspension trasera en la parte delantera del vehiculo).

En 2011 aparece publicado el articulo (Alexandru and Alexandru, 2011) donde
el analisis se realiza por medio de un modelo de coche como el mostrado en
la Figura 2.11, que se corresponde con el sistema de suspension de guiado

del eje trasero.

La suspension activa se obtiene mediante la colocacion de un actuador de
fuerza en paralelo a la suspension pasiva, con el objetivo de minimizar el efecto
de las perturbaciones de la carretera (que se consideran como perturbaciones

para el sistema de control).
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Figura 2.11 Modelo de medio carro con unién esférica (a la izquierda) y
esquema de la suspension activa (a la derecha). (Alexandru and Alexandru,

2011)

En (Koch y otros, 2011) se presentan los conceptos de control del actuador
para una nueva estructura de un sistema de suspension mecatronico llamado
de suspension hibrida, que incluye una combinacidén de un amortiguador semi-
activo y un actuador con ancho de banda pequefio conectado en serie con el
muelle primario y potencialmente puede lograr un desempefio similar a un
sistema de suspension totalmente activo. Se obtienen el modelo y el enfoque
de control para los dos actuadores conectados y se presenta la suspension

hibrida en un banco de pruebas de un cuarto de carro.

En (Changizi and Rouhani, 2011) el problema principal del sistema de
suspension es el aislamiento del cuerpo del vehiculo de las irregularidades del

terreno para maximizar el confort de los pasajeros y mantener un contacto
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continuo entre la llanta y el camino. El articulo describe el modelo y el
controlador empleado en el estudio y discute la respuesta del vehiculo

obtenida mediante simulacion.

En el articulo publicado por (Basari y otros, 2012) se presenta un nuevo
método de modelacidén de un Sistema de suspension activa para el modelo de

medio carro en el espacio de estados.

En el articulo de los autores (Nath and Kumar, 2012) se declara que la funcion
principal de un sistema de suspension es mejorar el confort de la marcha y
mejorar las propiedades de manejo. EI modelo en Bond Graph empleado en

este estudio es de parametros variables con el tiempo.

En el estudio que realizan (Aly and Salem, 2013) se afirma que el incremento
de la competencia entre las marcas de carros por proporcionar mejor confort y
seguridad en el manejo de los vehiculos ligeros fuerza a las companias a
realizar investigaciones sobre estrategias alternativas en los sistemas de
suspensiones activas de los carros. Un sistema de dos grados de libertad es
disefado y construido bajo el concepto de una suspensién de cuatro llantas

independientes para simular las acciones del Sistema de suspension activa.

El esquema empleado de dos grados de libertad es similar al mostrado en la
Figura 2.11, pero sin el amortiguador de la llanta. El modelo matematico es

dado por:



53

mpZy, = Fy — c(Zp — 2y) + k1(2p — 2) (2.13)

My, = —F; + kl(zb - Zw) - kZ(ZW - Zr) (2.14)

En el articulo de (Mitra y otros, 2013) se desarroll6 una metodologia para
disefar una suspension pasiva de un carro para satisfacer dos criterios
contrapuestos, el confort y el agarre a la carretera segun la norma ISO-2631-
1, 1997. Se desarrollé también el modelo matematico del carro completo de

siete grados de libertad para el sistema pasivo.

La solucion del método analitico se valida con la simulacion del modelo de

Simulink.

Este modelo de simulacion validado se utiliza como una plataforma para
analizar el desempefio de la dinamica del vehiculo para diferentes perfiles de
la carretera, tabulando los resultados. Los parametros empleados de la
suspension pasiva fueron tomados de un gran numero de articulos cientificos

publicados con anterioridad al articulo.

Se concluye que el rango de velocidad de 5 a 10 km/h es una velocidad éptima
para cruzar una protuberancia sin afectar a la zona de tolerancia de
aceleraciones permisibles para el ser humano, que es de 0.315 m/s? a 0.625

m/s? segun la norma 1SO.
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En el trabajo de los investigadores (Wang and Song, 2013) se establecen los
modelos matematicos de siete grados de libertad del sistema de suspension
basado en el vehiculo completo para el disefio posterior del controlador difuso

para el sistema de suspensidon semi activa.

Recientemente se publicé el articulo de (Eligar and Banakar, 2014). Este
articulo presenta el modelado y la simulacion de una suspension semi activa.
Las irregularidades del camino son considerados como una sola irregularidad

de la carretera y como una perturbacion aleatoria.

2.3 ESTADO DEL ARTE EN EL CONTROL DE LAS SUSPENSIONES

ACTIVAS

En (Yahaya y otros, 2000) se presenta un Regulador Lineal Cuadratico
(LQR) para el sistema lineal invariante en el tiempo (LTI) descrito por la

ecuacion (2.11).

Se considera un regulador por realimentacién de los estados

u(t) = —Kx(t) (2.15)

Donde K es la matriz es la matriz de ganancias de realimentacion de los

estados.
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El procedimiento de optimizacion consiste en encontrar el control u(t) que
minimiza el indice de desempefio J. Este indice representa el requerimiento

de comportamiento asi como también las limitaciones a la sefial de control.

El indice a minimizar es:

J = J7('Qx + w'Ru)dt (2.16)
La matriz de ganancias se representa como:

K =R B'P

La matriz P debe satisfacer la ecuacién matricial de Riccati:
A'P+PA—PBRIB'P+Q=0

Y el control 6ptimo sera:

u(t) = —(R71B'P) x(t) (2.17)

Los resultados por simulacion mostraron que la suspension activa tuvo un
mejor comportamiento en el sentido del confort en el paseo que la suspension
pasiva y recomendaban al control LQR como una excelente solucion para

mejorar el confort en el paseo y el manejo del vehiculo en el nuevo milenio.

En (Giua, Seatzu and Usai, 2000) se propone una ley de control éptimo que
tiene como objetivo optimizar el desempano de la suspension al tiempo que

garantiza que la magnitud de las fuerzas generadas por los dos actuadores y
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las fuerzas totales aplicadas entre la rueda y el cuerpo nunca excedan los
limites dados. La solucion obtenida toma la forma de una ley de control
adaptativo que permite cambiar entre diferentes ganancias constantes de

realimentacion de estado.

Los resultados de las simulaciones muestran que el limite de las fuerzas
activas es un parametro de disefio util para establecer un compromiso entre el

desempenio y la potencia requerida.

En (Lauwerys, Swevers and Sas, 2002) se discute el desarrollo de un
controlador para un carro de pasajeros empleando el amortiguador activo
recientemente construido, en el cual dos valvulas varian continuamente las

caracteristicas del amortiguador.

El objetivo fue controlar los modos del cuerpo rigido del carro durante el
balanceo y el cabeceo, asi como el salto de la llanta y los primeros modos de
flexion y torsion. El disefio del control se basa en los modelos de amortiguacion

y de un cuarto de carro validos para las frecuencias indicadas en el articulo.

En (Fialho and Balas, 2002) se disefia un controlador con Variacion Lineal de
los Parametros considerando un actuador hidraulico no lineal. Se demostro por

simulacién la superioridad del controlador disefiado.

En (Shen and Peng, 2003) se presentan las posibles soluciones en el disefio

del control a lazo cerrado para un servo sistema de suspension activa. Se
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muestra que tanto para el control de la fuerza como para el control del
desplazamiento, se tienen ceros de pequefios valores en la planta, que

imponen un limite en el desempefo en implementaciones practicas.

Se encontrdé que la de la suspensidon activa en el problema de control del
desplazamiento no proporciona beneficios significativos. Se estudiaron cuatro
diferentes soluciones posibles, diferentes actuadores, modificacion de los
parametros de la suspension, amortiguadores por vibraciones, y los algoritmos

de control avanzados.

Se afirma que en realidad, la dinamica de los actuadores puede ser bastante
complicada, y la interaccion entre el actuador y la suspension del vehiculo no
puede ser ignorada, sobre todo para los actuadores hidraulicos, que parecen
ser una de las opciones mas viables debido a su alta relacién potencia-peso,
bajo costo y la fuerza que se puede generar durante un periodo prolongado de

tiempo sin sobrecalentamiento.

El problema de la suspension activa estudiado en (Chantranuwathana and
Peng, 2004) es un problema de rechazo a las perturbaciones (irregularidades
del camino). El objetivo es lograr una buena calidad de conduccion y un buen
comportamiento en el camino. Mas concretamente, se disefia un controlador
para reducir las magnitudes X, (x, —x,)y (x, —x:.) en presencia de

perturbaciones.
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La arquitectura de control que se emplea consta de dos partes: una en el
controlador del lazo de fuerza (sub lazo) y un controlador del lazo principal,
como se muestra en la Figura 2.12. El objetivo principal de este trabajo es el

diserio del controlador del lazo de fuerza.

X M Velocidad de
la suspension

Lazode fuerza L eeieeeeen

i W
i h
- . Actuador de la Controlador ah; Actuador | FUerza [giceoma de
k § ‘s suspension de fuerza hidraulico suspension
s [ Ca/ K FX
"
F, H
T : Irregularidades
Ly s del camino
Controlador del Mediciones

lazo principal

Lazo principal

L Fuerza
km% tjcm deseada

Figura 2.12. Sistema de suspensién activa de dos grados de libertad y

esquema de control.

Como se expuso en 2.2 (Canale y otros, 2005) se plantearon, como objetivo
principal, presentar el disefio de una estrategia de control para las
suspensiones semi activas de vehiculos de carretera simplificando un modelo
de medio carro con dos modelos de cuarto de carro, uno trasero y otro

delantero.

Dadas las insignificantes propiedades de acoplamiento del sistema de medio

carro ya senaladas, es bastante razonable llevar a cabo el disefio del control
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procediendo de manera descentralizada sobre la base de dos modelos de
cuarto de carro separados que describen la dinamica de las suspensiones

trasera y delantera.

Asi, la estrategia de control propuesta en este articulo fue el Control Predictivo

“rapido” en Base al Modelo.

En el articulo (Alexandru and Alexandru, 2011) la estrategia de control se
desarrolla considerando la perturbacion del camino como la perturbacion a
rechazar por el sistema de control, el cual genera las sefiales de fuerza. Se
enfoca como un sistema MEMS (Multiple Entrada-Multiple Salida, en inglés
MIMO) que tiene como entradas la perturbacion del camino y las sefiales de
control, mientras que las salidas son los desplazamientos de las llantas y los
angulos de balanceo, cabeceo y de guifiada de la carroceria del vehiculo
(teniendo en cuenta el modelo de medio carro que se muestra en la Figura

2.11).

Considerando el principio de superposicion, las salidas son el efecto
combinado de las sefales de entrada. La suspension activa utiliza sensores
para medir la dinamica del vehiculo, las sefales de salida de los sensores se
transmiten al controlador, el cual se comunica con el actuador de la fuerza.
Debido a que las oscilaciones de guifiada son muy pequefias se centra el

estudio en las oscilaciones de balanceo y de cabeceo.
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Los momentos estabilizadores se introducen considerando el desacople entre
los sistemas de suspension de cada llanta. Los controladores disefiados son

del tipo PID.

En el mismo afo fue publicado el articulo de (Changizi and Rouhani, 2011). La
idea del trabajo es exponer el disefio de un controlador difuso para controlar el
sistema de suspension continuamente amortiguado mejorando el confort
mediante la reduccidn de la aceleracion del cuerpo del vehiculo provocada por

las irregularidades del camino.

En las conclusiones se realiza una comparacion entre el desempefo del
controlador difuso y el control PID in silico empleando simulaciones en

MATLAB®

En el articulo publicado por los autores (Basari y otros, 2012) se desarrolla una
estrategia de control robusta para controlar la suspension activa. Se emplea la
Logica difusa para controlar el sistema. Se toman como variables de entrada
del controlador difuso la velocidad y el desplazamiento de la llanta delantera.
Las fuerzas activas mejoran la conduccion del vehiculo, el confort del paseo y

las propiedades del manejo se consideran como salidas.

Se propone el disefio del controlador para que minimice los desplazamientos
del chasis y de las llantas cuando el vehiculo se desplaza por superficies
irregulares, y los puntos elevados del pavimento, actuan sobre las llantas de

los carros. La comparacion del desempeno del Sistema de control de la
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suspension activa difusa se compara con el desempefio del Sistema de

suspension pasiva empleando las simulaciones en Matlab/Simulink.

Como resultado se tiene que la suspension activa proporciona mejores

prestaciones que la suspension pasiva.

En el articulo de los autores (Nath and Kumar, 2012) el objetivo es mostrar
cémo el controlador proporcional, integral, derivativo (PID) juega un papel

esencial en el modelo de la suspension de un cuarto, medio y carro completo.

En el estudio que realizan (Aly and Salem, 2013) se ilustra la aplicacion de las
técnicas inteligentes al control de un sistema de suspensiéon de carro
continuamente amortiguado. Se reduce la aceleracion del cuerpo del vehiculo

causada por la interaccion con el camino rugoso suave y real.

zb

T
(zb-zw), zb zb Masa suspendida (mb) —I

- desplazamiente del cuerpe

Controlador 4

"’ J
Actuador Masa no suspendida (mw)

- desplazamiento de la llanta

k1 - rigidez del muelle de la masa mb
k2 - rigidez del muelle de la llanta
cs - relacion de amortiguamiento k2

Fa - fuerza deseada del cilindro

/////// - desplazamiento del camino

Figura 2.13. Diagrama en bloques del sistema de suspension.
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El articulo también discute el controlador empleado y la respuesta obtenida
dentro de cierto rango de irregularidades del camino. Al concluir se proporciona
la comparacion entre el control inteligente y el clasico. En la Figura 2.13 se
muestra el diagrama en bloques del sistema de suspension a partir del cual se

realiza el control en la suspension.

Empleando el paquete de programacioén de Matlab/Simulink los investigadores
(Wang and Song, 2013) obtuvieron los resultados por simulacion,
estableciendo que el Sistema de suspension semi activa con amortiguador
magneto edlico con un controlador difuso tiene un desempefio mejor que el

sistema de suspension pasiva.

Esto sirve de referencias exitosas para la aplicacion de tales amortiguadores

en las suspensiones semi activas de los vehiculos.

Recientemente se publicoé el articulo de (Eligar and Banakar, 2014). Este
articulo presenta una suspension semi activa con un amortiguador magneto

eodlico usando controladores de estructura variable.

Las suspensiones semi activas solo cambian el coeficiente de amortiguacion
por la simple aplicacion de una tension de control como y cuando sea

necesario

El sistema de control se aplica a un modelo de carro de 2 grados de libertad

de un coche de pasajeros.
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El controlador escogido para implementar la amortiguacion semi activa
empleando el amortiguador magneto edlico es un controlador de estructura

variable el cual es un controlador robusto.



CAPITULO 3

MODELADO DE LAS SUSPENSIONES

En este capitulo se presentan los modelos matematicos de un cuarto y medio
carro que han sido aceptados como modelos de referencia para el estudio y
disefo de suspensiones activas desde los puntos de vista del control

automatico.

Ademas se comienza estudiando la manera de modelar los diferentes
obstaculos que pueden encontrarse en el camino los mismos que seran las
perturbaciones aplicadas a los sistemas de suspension activa. Se discuten sus

simulaciones de manera detallada.

3.1 MODELOS CLASICOS DE LAS SUSPENSIONES DE UN CUARTO Y

MEDIO CARRO

La revisidn de los articulos publicados mostré que la mayoria de los indices

de desempeno de importancia para un sistema de suspension son; minimo
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desplazamiento vertical y la aceleracion de la masa suspendida que afectan
directamente al confort del pasajero y minima desviacion de la suspension, o
sea, el desplazamiento relativo entre el muelle y la masa no suspendida que
afecta al manejo del vehiculo, (Yahaya y otros, 2000), (Giua, Seatzu and Usai,
2000), (Lauwerys, Swevers and Sas, 2002), (Shen and Peng, 2003),

(Chantranuwathana and Peng, 2004), (Changizi and Rouhani, 2011), etc.

También es importante el salto de la llanta, ya que afecta directamente a la
conduccion o al manejo del vehiculo, ademas de forzar la redistribucién del

peso del vehiculo.

Asi, para poder estudiar los parametros mencionados de la suspension de un
vehiculo, en particular de un cuarto de carro y medio carro, consideramos
necesario modelar los diferentes caminos por los cuales puede transitar un
vehiculo. Esta modelacién se toma de diferentes articulos publicados en

revistas cientificas, las que seran indicadas y comentadas en cada caso.

3.1.1 Representaciones del camino para la simulacion y el analisis de los

sistemas de suspensién

La forma sinusoidal del perfil del camino se muestra en Figura 2.1, y
consiste en una elevacion de altura h = 0.05 m, de longitud A = 20 m, que esta
siendo recorrida con una velocidad del vehiculo de V = 20 m/s = 72 Km/h (Lin

Jung-Shan, Kanellakopoulus, 1997), (Dahunsi, Pedro and Nyandoro, 2010).
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Las condiciones del terreno o camino como funcion del tiempo vienen dadas

por (3.1):

h 22
Qz{ E(l—COS(Wt))OStSV—U (3.1)
0 otros valores de't

Los parametros de (3.1) son:
h- altura del obstaculo en el camino,
A- longitud del camino,

V- velocidad de movimiento lineal del vehiculo

2V . ., .
w=—=- frecuencia de la funcién forzante del camino

Altura (m)

004 4
0085 i
003 i
0025 4
002f 4
00151 4
001 f i
0005 4

Tiempo
0 L L L (segundos)
3

Figura 3.1 Modelo de Elevacion de Pequena Longitud (EPL) empleado con

frecuencia en los articulos revisados (simulacion de los autores).
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Un tipo de perturbacion tratada en la literatura consultada es el bache, (pot-
hole en inglés). Esta perturbacion se encuentra en (Mouleeswaran, 2012). Sin
embargo, el autor solo considera la salida del bache sin tener en cuenta que

el cuarto de carro debe primero entrar para después salir del bache.

Otra falencia encontrada es que, como no considera que se entra y se sale del
bache, es imposible relacionarlo con la velocidad del cuarto de carro. Para
solucionar este defecto en el presente Trabajo de Titulacion se considerara la
entrada y la salida del bache, lo que permite considerar la velocidad del

vehiculo o del cuarto de carro.

La Perturbacion del Bache (PB) que sera considerada en lo adelante es:

0 t<1
largo bache
Z, = 005 1<t<1l+ velocidad carro (3.2)
0 t>1+ largo bache

velocidad carro

El resultado de simular esta expresion se muestra en la Figura 3.2. Se
muestran dos resultados, uno para la velocidad de 70 Km/h, que corresponde
a 19.4 m/s y otro resultado correspondiente a 30 Km/h o sea 8 m/s
aproximadamente. Ambos resultados consideran un largo del bache de 50 cm

y una profundidad de 5 cm.

Obsérvese que a mayor velocidad menor es el tiempo de existencia de la
perturbacion, de esta forma este modelo del bache considera la velocidad del

cuarto de carro.
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Otra de las funciones del tiempo utilizadas para el estudio y verificacion del
disefio de controladores en las suspensiones activas es la dada en el articulo
de (Du and Zhang, 2010) y en lo adelante denominada Perturbacion Irregular

del Camino (PIC), cuyo grafico se muestra en la Figura 3.3

z,(t) = 0.0254sen(2mt) + 0.005sen(10.57t) + 0.001sen(21.57t) (3.3)

Para la simulacién se ha considerado que la perturbacidon existe durante 4

segundos, recorriendo un camino de 32 m a una velocidad de 30 Km/h (8 m/s).

En diferentes articulos publicados se propone la modelacién del camino como
una funcion estocastica. Ya desde, (Hat, 1990) se llamaba la atencién sobre

esta formulacion del camino indicando que:

En la practica, las caracteristicas del camino de antemano se conocen muy
poco y varian dentro de una gama amplia, dependiendo del tipo de camino

(terreno) y de la velocidad del vehiculo.

Las caracteristicas estocasticas del camino se basan en una promediacién de

variables de larga duracion mientras que los sistemas de suspension de altas
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prestaciones principalmente estan afectados por modelos de comportamiento

de entrada de corta duracion.

Profundidad del bache (en metros)
0.08 T T

0.07F 4
006 - 70 Km/h=19.4 m/s b
005
0.04- 30 Kr/h=8 mis 7
—
003k 4
002F 4
0011 4
0 1 Il Il
0.95 1 1.06 1.1 1.15 12

Duracion del movimiento (segundos)

Figura 3.2. Perturbacién del tipo bache (pot hole) para dos velocidades de

traslacion del cuarto de carro (simulacién de los autores).

Irregularidad del camino (metros)
0.03 . ;

0.02

0.01

-002

-003
0

Duracién del movimiento (segundos)

Figura 3.3. Perturbacién del tipo Perturbacion Irregular del Camino (PIC)

(simulacién de los autores).
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v' La presencia inesperada de baches u hoyos normalmente desafia la
descripcion estocastica; ellos pueden ser descubiertos solo por informacion

anticipada.

Estas observaciones preliminares nos permiten dejar a un lado tales modelos
estocasticos del camino, por lo que no seran analizados en este Trabajo de

Titulacion.

El modelo de medio carro que se analiza contempla las llantas de un lado del
vehiculo, asi, si se aplica un camino a las llantas de un lado del vehiculo,

entonces, la llanta delantera vera la funcion (2.1) y la trasera la siguiente:

0= {% (1 — cos(w(t — tau))) tau <t < (tau + ZV—A) (3.4)
0 otros valores de t

a+b

tau = Retardo de tiempo entre la llanta frontal y la posterior

En lo que sigue, las llantas delanteras y traseras atacan los mismos perfiles
del camino, la llanta trasera seguira el mismo perfil del camino que la llanta
delantera pero con un retardo de tau segundos, o sea sigue la misma
trayectoria pero con un retardo. Esto significa que no tendremos en cuenta los

cambios de direccion del vehiculo.

La Perturbacion del Bache (PB) que sera considerada para la llanta trasera en

lo adelante es:
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0 t<1
largo bache
z, = —0.05 1<t<1+ —locidad carre (3.5)

0 t>1+ largo bache

velocidad carro

La Perturbacion Irregular del Camino (PIC), que sera considerada para la llanta

trasera es modelada por:

z,(t) = 0.0254sen(2n(t — tau)) + 0.005sen(10.57(t — taw)) +

0.001sen(21.5n(t — tau)) (3.6)

En la Tabla 3.1 se muestra un resumen de las caracteristicas de las

irregularidades mas frecuentes en los articulos referenciados.

Tabla 3.1. Caracteristicas de las irregularidades del camino.

Modelos Altura Longitud Velocidad
[Km/h]
EPL 0.05 [m] 20[m](de camino) 72
PB -0.05 [m] 50 [cm] (bache) 70
30
PIC Suma de 32[m] 30
sinusoides (irregularidad)
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3.1.2 Modelos matematicos de un cuarto y medio carro publicados con mayor

frecuencia

En el articulo de (Mouleeswaran, 2012) se presenta el modelo
matematico que describe la dinamica del cuarto de carro cuando en el sistema

de suspension se tiene un cilindro hidraulico:

Mz, + K, (zg — zys) + Ca(Zs — Zys) —ug, =0 (3.7)
MyZys + Ky (zys — z5) + Ca(Zys — Zg) + Ki(zys — 2,) +ug, =0 (3.8)
Con:

Z - desplazamiento de la masa suspendida

Zys - desplazamiento de la masa no suspendida

zs — zy,s- desplazamiento relativo de la masa suspendida respecto de la no

suspendida,

Z, - elevacién del camino (perturbacion)

La primera ecuacién describe la dindmica de la masa suspendida en funcién
de las fuerzas ejercidas por el resorte (K (z; — z,5)), por el amortiguador

(Ca(zs — z,5)) y por el cilindro hidraulico (ua).

La segunda ecuacion describe la dinamica del movimiento de la masa no

suspendida y sus componentes son la fuerza ejercida por el resorte
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(Ks(zys — 25)), por el amortiguador (Ca(z,s — Zs)), la fuerza debida a la rigidez

de la llanta (K;(z,s — z,)) y por el cilindro hidraulico (ua).
Trabajando en la primera ecuacion:

.. K. Ca ,. . 1

Zs = _i(zs — Zys) — E(Zs — Zys) t+ Eua

De forma similar para la segunda:

.. K, Ca ,. . K 1
Zys = _M_;(Zus - Zs) - M_us(zus - Zs) - M_:S(Zus - Zr) - M_usua

Sean ahora las nuevas coordenadas:

Z1 = Zg

71 =Zs = Zy

2y = =5 [Ko(21 = 2) + Cal2, = 24) + ug]

Z3 = Zys

Z3 = Zys = 24

2y = 5= [Ko(21 = 23) + Co(22 =~ 2) + Koz — 23) — ]

Reagrupando:

(3.9)

(3.10)

(3.11)
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Zy = —Mis [Ks(z1 — z3) + Co(23 — 24) + gl (3.12)
Z.3 = Z4_
24 = Mius [KS(Zl — Z3) + Ca(ZZ — Z4.) + Kt(zr - 23) - ua]

En la Figura 3.4 se muestra un dibujo representativo del sistema de suspensién

empleado por (Mouleeswaran, 2012).

Sensor

M.
Cuerpo del carro

controlador

Ma: ;7 Zu
Llanta

K
Entrada desde
el camino/—\!

Figura 3.4. Dibujo representativo del sistema de suspension (tomado de

(Mouleeswaran, 2012)

Un gran numero de articulos publicados, (Changizi and Rouhani, 2011),
(Agharkakli y otros, 2012), (Nath and Kumar, 2012), (Fayyad, 2012), y otros
refieren similares ecuaciones diferenciales de primer orden para la descripcion
del sistema de suspension, se diferencian en el tipo de actuador empleado y

en la denominacion de las variables: desplazamiento de la masa suspendida,
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desplazamiento de la masa no suspendida, desplazamiento relativo entre

estas dos masas, al desplazamiento del camino, etc.

En el articulo de (Hassanzadeh y otros, 2010) se presenta el modelo

matematico que describe la dinamica del medio carro.

El bien conocido esquema de medio carro mostrado en la Figura 3.5, se
emplea ampliamente para el disefio de la suspensién activa de medio carro.
Este esquema se compone de: la masa suspendida y dos modelos de cuarto
de carro con sus masas no suspendidas m; y m, (delantera y trasera
respectivamente) sin considerar los coeficientes de amortiguacién de las

llantas.

El modelo de medio carro es un sistema de cuatro grados de libertad. La masa
suspendida, denotada por Mg, se supone un cuerpo rigido con libertad de
moverse en la direccion vertical y oscilar alrededor del eje perpendicular al

plano del dibujo, haciendo el movimiento denominado de cabeceo.

La variable z,. denota el desplazamiento vertical del centro de gravedad de la
masa suspendida y el angulo 6 es el angulo de cabeceo contado desde el eje
longitudinal de la masa suspendida hasta la vertical trazada por el centro de
gravedad. Los desplazamientos verticales de los extremos de la masa
suspendida y de las masas no suspendidas, delantera y trasera, son

denotados por z, z,, z;, z, respectivamente.
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En el esquema, y por tanto en el modelo, las perturbaciones son causadas por
las irregularidades del camino: zy; y z,, . Los actuadores generan las senales

de mando o control us(t), u,(t).

Empleando la segunda ley de Newton se puede obtener las 10 ecuaciones que
describen la dinamica del movimiento del medio carro, o sea el modelo

matematico, a las que en conjunto se les asignara la numeracion (3.13).

Mz, = fr + fr

16 = fra—fb

meZ; = _kfz (21 — Zo1) — ff

m,Z; = —kyy(2; — 292) — f

fr = Fi;, + Fp, +ur (3.13)
fr = Fy, +Fp, +u,

Fy, = k}l(zl —z.—ab) + k}lll(zl —z,—ah)3

Fy, = bf(2 — 7. — af) + b} <\/|z'1 — 2. —ablsign(z, — 2z, — ab) — |z, — 2. —

a9|>

Fo. =kt (z,—z,+b0O) + kM (z, — z. — bO)?

T1
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Fy, = bL(z, — z. — b6) + b} <\/|Z'2 — z. — bl|sign(z, — z. — bO) — |z, — 2. —

b9|>

En estas ecuaciones k¢, k., kg, Yy k,,s0n la rigidez de las suspensiones

delantera y trasera y la rigidez lineal de las llantas delantera y trasera
respectivamente. Las amortiguaciones no lineales delantera y trasera se

denotan como by y b,

Los factores no lineales de la rigidez y de la amortiguacion de los elementos

de la suspension pasiva se modelan por:

(Zl —Zc — a9)3 y (ZZ —Z; — b9)3

(\/|z-1 ~ 4o — ablsign(ss — 7 — ab) — |41 — 7 aé|> y

<\/|z'2 — 2. — bO|sign(z, — 2. — bO) — |z, — 2. — bé|>
respectivamente.

Las fuerzas frontal y trasera de los muelles de la suspension y las fuerzas

frontal y trasera de amortiguacion se denotan como Fi; + Fi. s Fo;o Fo,

respectivamente.
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La rigidez no lineal de la suspension k;; (i € {f,r}) son una combinacion del
coeficiente lineal k., y del no lineal k' y también la amortiguacién no lineal de

la suspension b; (i € {f,r}) esta compuesta de b} y b

A Z:
- AZr b — ‘4 a e Tzf
— M, -8 |

Direccion del

kr1::..‘z; H o ket f» i:‘jUr-[t]l movimiento
> T I } T Z2 - A Z1

Figura 3.5. Modelo para la suspension activa del medio carro (tomado de

Hassanzadeh y otros, 2010).

En la Figura 3.6 se muestra un esquema genérico de los actuadores que,
generalmente se muestran en los articulos referenciados en este Trabajo de

Titulacion.

3.2 ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DE LOS MODELOS DE UN

CUARTO Y MEDIO CARRO

Las simulaciones de un cuarto de carro se llevan a cabo con el modelo

matematico dado por el sistema (3.7) y (3.8).

El diagrama en bloques de Simulink para realizar la simulacién se muestra en
la Figura 3.7, el mismo que puede correrse escribiendo el nombre del guion

“‘modelo_cuarto_carro“ en el espacio de trabajo de Matlab. Este guion es un
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programa que interactia con el usuario solicitando diferentes valores, los
mismos que inicializan los parametros del diagrama “MJ_modelo_cuarto” de
Simulink, “corre” el diagrama en bloques y al finalizar muestra los resultados

de la simulacion.

CILINDRO
X6
Xact
VALVULA
HIDRAULICA

RETORNO —p

FUENTE g— Ps

RETORNO

Uy

Figura 3.6. Esquema de la valvula hidraulica y el cilindro empleados en los
actuadores de las suspensiones activas (tomado de Hassanzadeh y otros,

2010).
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Suspension pasiva

Figura 3.7 Diagrama en bloques de Simulink para simulacién del sistema de

suspension de un cuarto de carro.
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En la Figura 3.8 se muestran los resultados de la corrida del diagrama

considerando un paso escalén de 0.05 cm de amplitud como perturbacién del

sistema de suspension pasiva de cuarto de carro.

En la Figura 3.8 se muestra, en el grafico superior, el desplazamiento de la

masa suspendida, zs, el mismo que alcanza en el primer momento una

magnitud de 7.96 cm y termina con un valor de establecimiento de 5 cm.

En el tercero y ultimo grafico se muestra la aceleracion que imprime la

irregularidad del camino a la masa suspendida, como se observa esta
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aceleracion es de 9 m/s”2, posterior a esto decrece exponencialmente hasta

anularse totalmente.

Las diferentes perturbaciones o irregularidades del camino que seran
aplicadas para el estudio del comportamiento de la suspension pasiva se han

simulado siguiendo las expresiones que a continuacidon se describen:

h 21
(1 — <t< 2
0= { ~(1—cos(wt))0<t < 7 (3.1)
0 otros valores de t
PB
0 t<1
—0.05 1<t<1+—gobacke
Zy = ) velocidad carro (3.2)
0 t>1+ lar‘igo bache
velocidad carro
PIC

z,(t) = 0.0254sen(2mt) + 0.005sen(10.57t) + 0.001sen(21.5mt) (3.3)

Desde la Figura 3.9 hasta la Figura 3.11 se muestran los resultados de aplicar
al sistema de suspension pasiva las perturbaciones (3.1), (3.2) y (3.3)

respectivamente.

Obsérvese que en la Figura 3.9 el desplazamiento de la masa suspendida es

cercano a 5 cm, y se mantienen oscilaciones amortiguadas aproximadamente
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hasta los 5 segundos. Por otro lado, la aceleracion de la masa suspendida es

pequena.

En la Figura 3.10 se muestra la reaccion del sistema de suspension pasiva al
bache. Se observan oscilaciones en la aceleracidon cuya amplitud inicial es muy

grande, mayor de 9.8 m/s"2.

Las oscilaciones del desplazamiento de la masa suspendida son mayores de
5 cm, de igual forma, las oscilaciones de la aceleracién de la masa suspendida

no son atenuadas por el sistema de suspension.
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Las simulaciones realizadas demuestran que el sistema de suspension pasivo

requiere ser mejorado.

X:1.378 Desplazamiento masa suspendida [cm]
¥:7.96

N A I I S N S N
0 0.4 1 145 2 25 3 35 4 4.5 5

Figura 3.8. Resultados de la corrida considerando un paso escalén de 0.05

cm de amplitud como perturbacion del sistema de suspension pasiva.
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Desplazamiento masa suspendida [cm]

[rregularidad del camino [cm]

Aceleracion de |a rmasa suspendida [m/s?]

Figura 3.9 Resultado de la influencia de la perturbacion del tipo EPL con los

parametros indicados en 3.1.1
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Desplazamiento masa suspendida [cm]
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[

g
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Figura 3.10. Resultado de la influencia de la perturbacion del tipo PB con los

parametros indicados en 3.1.1
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Cesplazamiento masa suspendida [cm]
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Figura 3.11 Resultado de la influencia de la perturbacion del tipo PIC con los
parametros indicados en 3.1.1
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Para el estudio del comportamiento del medio carro ante las perturbaciones
(3.1), (3.2) y (3.3) se emplea el diagrama en bloques de Simulink mostrado en

la Figura 3.12
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Figura 3.12 Diagrama Simulink para el estudio del medio carro
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El diagrama de la Figura 3.12 se ha confeccionado empleando las ecuaciones
(3.13). Por otro lado, se ha empleado la perturbacion (3.1) modificada para un

medio carro (Hassanzadeh y otros, 2010) dada por:

h1x (1 — cos(8mt)) 0.5 <t < 0.75
201 =1 h2 « (1 —cos(8nt))3 <t < 3.25 (3.1)
0 otros valores

Con un retardo de t; = 0.25 s para enfrentar la llanta trasera y h1=0.07 cm y

h2=0.025 cm.

5

e T T T T T T T

z 1 | |

E 7] P L__JL_JL_J_L ___________________ _
i H 1

= H 1
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5 : :

E 2_________J - _____|._________J__________:L_________J__________L - _____J__________;. ___________________ —
3 a a

=l 1 '

5 0 | | | | | |

= 145 2 25 35 4 45 5
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= T T T T T T T
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Figura 3.13 Irregularidad del camino, la grafica superior muestra la
irregularidad para la llanta delantera, la inferior es la perturbacién en la llanta

trasera.

Los resultados de la simulacién se dan en las Figuras 3.13, 3.14 y 3.15.
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Esta figura muestra dos elevaciones pequenas en el camino, una seguida de
la otra, lo que permite evaluar la rapidez de la recuperacion del sistema de

suspension.

[=e]

[=3]

e

%]

—

Desplazamiento delantero [cm)|

—%
o]

(A ]

—

Desplazamiento trasero [cm)]

i
(&g ]

Figura 3.14 Desplazamiento vertical de las masas no suspendidas. En el

grafico superior de la llanta delantera, en el inferior de la llanta trasera.
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Desplazamiento del centro de gravedad [cm]

0.02 e
0.01

0
0.01
0.02

-0.03

Oscilacion de la masa suspendida [rad]

-0.04
0 0.5 1 14 2 2.5 3 35 4 4.5 5

Figura 3.15. Coordenadas generales de la masa suspendida.

En el grafico superior el desplazamiento vertical del centro de gravedad, en el

inferior el angulo de rotacion alrededor del centro de gravedad de la masa.
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Figura 3.16. Desplazamientos de las partes frontal (zf) y trasera (zr) de la
masa suspendida.

Los resultados mostrados en las figuras anteriores pueden obtenerse de
manera inmediata corriendo el diagrama Simulink

modelo_medio_carro_nocontrol. El mismo se proporciona en el CD.
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3.3 JUSTIFICACION DE LOS MODELOS PROPUESTOS PARA EL DISENO
DE CONTROLADORES DE SUSPENSIONES DE UN CUARTO Y MEDIO

CARRO

La funcién mas importante del sistema de suspension del vehiculo es
soportar la carroceria del vehiculo, asi como proporcionar el confort del paseo
a los pasajeros y asegurar la conduccion rechazando el desagradable
movimiento vibratorio inducido por las irregulares del camino. Ademas, el
sistema de suspension del vehiculo debe mantener la carga vertical adecuada
para proporcionar la estabilidad del vehiculo cuando el vehiculo gira, frena o

acelera (Hassanzadeh y otros, 2010).

Para poder disefiar las suspensiones pasivas, semi activas o activas es
necesario contar con un modelo matematico que permita realizar un estudio
previo del comportamiento de la suspension antes de construir la propia

suspension, lo que posibilita disminuir los costos de investigacion.

De igual manera, estando construida la suspension pasiva para mejorar el
desempenio de la misma se requiere adicionar elementos mediante los cuales
se puedan controlar la magnitud y la atenuacién de las oscilaciones del cuerpo
del vehiculo (masa suspendida). Nuevamente, en aras de disminuir los costos
de investigacion se requiere determinar el modelo matematico de la

suspension, semi activa o totalmente activa.
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El estudio de 4 articulos publicados entre 1990 hasta 2014 proporcion6 que el
58.19% de los mismos tomaban como base el modelo matematico de un cuarto
de carro sin amortiguacion en la llanta. El 18.6% toman como base el modelo
matematico de medio carro sin amortiguacion en la llanta, el 16.3% toma como
base el esquema de un cuarto de carro con amortiguacion en la llanta y el resto
toma como base el modelo matematico de medio carro con amortiguacién en

la llanta.

Siguiendo la generalidad de los articulos publicados y considerando necesario
tener alguna referencia del comportamiento de suspensiones controladas en
este Trabajo de Titulacién se toman como modelos matematicos para el disefio
de los controladores los modelos de un cuarto (3.12) y medio carro (3.13) sin

amortiguadores en las llantas.



CAPITULO 4

DISENO DE LOS CONTROLADORES PARA LAS
SUSPENSIONES DE ESTUDIO

4.1 DETERMINACION DE LOS OBJETIVOS DE CONTROL PARA LAS

SUSPENSIONES DE UN CUARTO Y MEDIO CARRO

La estabilidad en la conduccion del vehiculo y el confort durante el paseo
tienen efectos mutuamente contradictorios. Esto hace que el sistema de

suspension pasiva no pueda cumplir con ambos requerimientos a la vez.

Por ejemplo, si se desea un gran performance en el confort del paseo debemos
exigir que la amortiguacion de la llanta junto con la masa no suspendida
absorba casi toda la energia cinética que imprime el camino sobre el sistema
general de suspension durante el movimiento del vehiculo. Esto haria que las

oscilaciones de la llanta fueran excesivamente grandes con lo cual se perderia
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periddicamente el contacto fisico de la llanta con el camino, minima friccién, lo

que implicaria mala estabilidad en la conduccion.

Por el contrario, si se desea que lo primordial sea la estabilidad en la
conduccion del vehiculo, entonces sera necesario que la casi totalidad de la
energia impresa en el sistema de suspensién fuera captada por el subsistema
de la masa suspendida. Esto implicaria que el o los pasajeros estarian
desplazandose periddicamente en un movimiento oscilatorio con lo cual
aumentaria el mareo, la fatiga y la indisposicion fisiolégica por el movimiento

oscilante de nuestros 6rganos vitales.

Asi, en el sistema de suspension pasivo no es posible encontrar una solucion
satisfactoria a los problemas planteados ya que solo pueden almacenar o

disipar energia.

El sistema de suspension activa, a diferencia de los sistemas pasivos, pueden
cambiar continuamente el flujo de energia hacia o desde el sistema cuando

sea necesario mediante el control.

Como resultado, las suspensiones activas pueden mejorar tanto el confort de

la conduccién y el desempefo en la manipulacién a niveles satisfactorios.
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4.2 DISENO DEL CONTROLADOR DE TIPO PID PARA LAS

SUSPENSIONES DE UN CUARTO Y MEDIO CARRO DE ESTUDIO

En la Figura se muestra un sistema de suspension activa de un cuarto de

carro considerando un controlador PID ajustado por prueba y error.
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Figura 4.1 Sistema de suspension activa controlado mediante un controlador

PID.

En la Figura 4.2 se muestran los graficos correspondientes al movimiento del

cuarto de carro con una velocidad de 30 Km/h en un camino con

irregularidades periddicas. En el grafico superior se dan los comportamientos
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en el tiempo de la irregularidad periddica en color rojo y del desplazamiento de

la masa suspendida en color azul.

En el grafico inferior se proporciona el comportamiento del desplazamiento de

la masa no suspendida.

Es de notar que la irregularidad simulada es critica, el generador de pulsos
genera un pulso (un obstaculo) cada un metro con una extension de 25
centimetros y que debido a la velocidad de 30 Km/h (8.33 m/segundos)
simulada el cuarto de carro es impactado por el obstaculo de 0.1 m de altura

cada 12 segundos, ver la programacion en la Figura 4.4.

Por otro lado, el sistema de regulacion se ajusta de tal manera que el
movimiento oscilante del desplazamiento se termina a los 1.69 segundos de
haber comenzado, lo que implica gran rapidez en la atenuacion de la vibracion

de la masa suspendida.

DESPLAZAMIENTO DE LA MASA SUSPENDIDA zs Y LAS IRREGULARIDADES DEL GAMINO ¢

Figura 4.2 Desplazamiento de las masas suspendida y no suspendida del

cuarto de carro con velocidad de 30 Km/h y camino con irregularidad dificil.
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En la Figura 4.3 se muestra la aceleraciéon de la masa suspendida. Como se
observa la misma es un pico periodico de muy corta duracion y le siguen

pequenas oscilaciones de la aceleracion de la masa suspendida.

ACELERACION DE LA MASA SUSPENDIDA

] 10 15 20 25 30 35

Figura 4.3 Aceleracion de la masa suspendida.
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*& Source Block Parameters: Pulse Generator .5

Pulse Generator

Qutput pulses:

if (t == PhaseDelay) && Pulse is on
¥(t) = Amplitude

else
Y(t) =0

Pulse type determines the computational technique used.
Time-based is recommended for use with a variable step solver, while

Sample-based is recommended for use with a fixed step solver or
within a discrete portion of a model using a variable step solver.

Parameters

Pulse type: |T\rne based v|
Time (t): ‘Use simulation time v|
Amplitude:

0.1 |

Period (secs):

1z

Pulse Width (% of period):
25

Phase delay (secs):

0

V| Interpret vector parameters as 1-D

oK || Cancel || Help Apply

Figura 4.4 Programacién del generador de pulsos (irregularidad del camino)

Por ejemplo, cuando el cuarto de carro supera un escalén de altura 10 cm, las
oscilaciones de la carroceria del vehiculo no deben salirse del rango de +/- 5

mm y regresar suavemente al valor de establecimiento en 5 segundos.

Los parametros del controlador eran: kp=10, kd=1000, y ki=1. Para un cambio
de parametros del sistema de suspension los parametros del controlador son:

kp=100, kd=1000, y ki=1.

Lo que implica que la ganancia del controlador proporcional se incrementa en

10 veces para ese mismo tipo de obstaculo y a la misma velocidad de
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movimiento pero con diferentes parametros del cuarto de carro, mostrados en

la Tabla 4.1.

Tabla 4.1. Tabla de valores de los parametros del cuarto de carro.

resorte

Masa suspendida Ms=400 kg Coeficiente de Kt=135x103
elasticidad de la
N/m
llanta
Masa no suspendida | Mus=49.8 kg | Coeficiente de Ca=1687.5
amortiguacion de N/m/s
la masa
suspendida
Coeficiente de Ka=4x104
elasticidad del N/m

Los resultados de la simulacion, después del ajuste de los parametros del PID

se muestran en la Figura 4.5.



X: 0.2338
¥ 0.0952

0.08

0.04

0.02

Figura 4.5 Resultados de la simulacién del cuarto de carro controlado.

DESPLAZAMIENTO DE LA MASA SUSPENDIDA zs Y LAS IRREGULARIDADES DEL CAMING

0.12
01 L,‘ X:0.3454
(]

Y:0.1084

b

X:12.95
¥ 0.09958

i\

v

15

20

DESPLAZAMIENTO DE LA MASA NO SUSPENDIDA zu

25

X 1208
¥:0.1246

25

30

35

102

Las ganancias del PID ajustado son las siguientes: kp=100, kd=1000, ki=1.

Con tales valores el porciento de sobrerregulacion es de M%=8.4% y el tiempo

de establecimiento es de test=0.95 segundos, los cuales son aceptables.

4.2 .1 Requisitos de disefio

Un buen sistema de suspension (Control Tutorial for MATLAB &

SIMULINK, 2014) debe tener una satisfactoria capacidad de retencion del

vehiculo sobre el camino sin dejar de ofrecer comodidad al conducir sobre los

baches y huecos del camino.
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Cuando el cuarto de carro experimenta cualquier perturbacion del camino
(huecos, grietas y las irregularidades del pavimento), la masa suspendida no
deberia tener grandes oscilaciones, y las oscilaciones deben disiparse

rapidamente.

En el presente Trabajo de Titulaciéon se desea disefiar un controlador por
realimentacion de modo tal que la salida z, tenga una sobre regulacion no

mayor que 5% y un tiempo de establecimiento menor que 5 segundos.

4.2.2 Modelo del Actuador Hidraulico y disefio del controlador PID para el

“sistema cuarto de carro”

El actuador hidraulico utilizado para el control de la suspension activa en
(Mathworks documentation, 2014) estd mecanicamente conectado entre la

masa suspendida o del cuerpo y la masa no suspendida vinculada a la llanta.

La dinamica nominal del actuador puede ser representada por la funcion de

transferencia de primer orden (4.1):

1 1
41 0.0167s+1

F(s) =3

%S

(4.1)

El desplazamiento maximo del vastago del actuador hidraulico es de 0,05 m.

El modelo nominal del actuador (Mathworks documentation, 2014) aproxima

las dinamicas fisicas del actuador. Se pueden modelar diferentes dinamicas
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del modelo del actuador de manera que se obtendria una familia de modelos

de actuadores.

Con esta dinamica entre el controlador PID y las masas suspendida y no
suspendida, como se muestra en el diagrama Simulink en la figura 4.6, se
efectlia una nueva simulacion. Los resultados de la cual se proporcionan en
las graficas de las figuras 4.7 y 4.8, en esta ultima adicionalmente se

proporciona la fuerza aplicada por el actuador hidraulico.

»{ dotzu »

s » s
[l »|zu

To Workspace

From Fa dotzs

Primera ecuacion

L -

B To Workspace|
Fag

dotzu Goto
18 =

Pulse . Segunda ecuacion

To Workspace2

Constant

kd=1000 Derivative Funcién de
H transferencia
cotot b del actuador

ki Integrator
[ )« :

Figura 4.6 Diagrama Simulink del cuarto de carro controlado
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Figura 4.7 Resultados de la simulacion del cuarto de carro controlado

mediante un cilindro hidraulico.
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Figura 4.8 Grafico de la fuerza aplicada por el actuador al sistema de

suspension.
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Se ha modelado el sistema considerando las dinamicas del cuarto de carro y
la presencia del actuador. Los resultados de la simulacion se muestran en las

figuras 4.7 y 4.8.

En la primera se han representado las dinamicas de la masa suspendida y de
la no suspendida. En la segunda figura se muestra la fuerza aplicada por el

actuador sobre ambas masas.

Observando la figura 4.7 es menester destacar la relacion dinamica entre el
desplazamiento de las masas. Efectivamente, las oscilaciones de la masa
suspendida son menores que las oscilaciones de la masa no suspendida. Esto
implica que de alguna manera la energia imprimida por el camino hacia la
suspension, durante el recorrido del vehiculo a una velocidad dada, se ve
atenuada en el sistema amortiguador de la masa no suspendida y la frecuencia
de oscilacién de la masa suspendida es menor siendo menor la amplitud inicial

de las oscilaciones de esta masa.

Como se muestra en la figura, la sobreregulacion que imprime el obstaculo en
el camino de 0.1 cm en la masa no suspendida es de 45.5%, sin embargo en

la masa suspendida es de 26%.

Por otro lado las oscilaciones de la masa no suspendida son tres, mientras que
para la masa suspendida es solo una oscilacién. Los valores ajustados de las

ganancias del controlador PID son: kp=100, kd=1000, ki=1.
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4.2.3 Controlador PID para el “sistema de suspension de medio carro”

El sistema de suspension de medio carro controlado con controladores del tipo

PID se muestra en la figura 4.9.

Para este sistema se han disefiado cuatro controladores del tipo PID siguiendo
el disefo estructural de controladores en cascada expuesto en (dos Santos
Coelho and Barbosa, 2011). Los valores finales de ajuste de las ganancias del

controlador se dan en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2. Valores finales de ajuste de las ganancias del controlador PID

Kp Ki Kd Lazo
Suspension 0.003 0.00125 0 Interno
delantera
750 375 187.5 Externo
Suspension 0.005 0.00215 0 Interno
trasera
600 300 150 Externo
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Actuador | 4§
 hidraulico [
frontal Zfﬁ)
Sistema
suspension
medio carro
Actuador ur -
hidraulico A
trasero

Figura 4.9 Estructura de control en cascada aplicado en (dos Santos and

Barbosa, 2011).

El resultado de simular el sistema de medio carro considerando el actuador
dado en (4.1) ante un modelo matematico del perfil del camino del tipo (3.1) se
muestra en las figuras 4.10 y 4.11. Los desplazamientos delantero y trasero

se obtienen atenuados por amplitud.

= .

L ﬂ D I

| I S~ o
il | S /

;0 0.5 nW 15 2 25 3 15 4 45 5 %j B ﬂ]\ & An
1 I f— ,”u\"f“h—l li\\/\,-
N { I i

%“ } ] B i B L s B Sy

Figura 4.10 Perturbacién del camino (en la gréafica izquierda) y
desplazamientos delantero y trasero en el medio carro (en la grafica derecha)

controlados con controladores PID.
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Como se observa los errores en el sistema de control externo de la suspension
del medio carro son muy pequefos pero no cero, siendo mas notable la
desigualdad con cero (-0.001018 cm) para la suspensién trasera en el estado

estacionario.

Mucho mas pequefo es el error de establecimiento del controlador externo

para la suspension delantera, -0.0001784 cm.

En lo adelante se disefian los controladores inteligentes considerando
inicialmente los mismos valores de ganancias del controlador PID

anteriormente ajustado.

0.04

0.03

0.02

0.01 X:11.74 -
Y:0.0002836

0 l A .=.

X:10.94
U Y:-0.00109 — T

-0.01

—
—

-0.02

-0.03

-0.04

Errores de los controladores externos [cm]

-0.05

-0.06

0 5 10 15

Figura 4.11. Errores en el control de los lazos externos de control.
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La estructura de control en cascada realizada en programacion en bloques de

Simulink se muestra en la figura 4.12.

Los resultados graficos del analisis por valores rms y por densidad espectral
de potencia de la aceleracidon de la masa suspendida del sistema de
suspension de medio carro con controlador PID se proporcionan en el Anexo.
El valor de potencia media hasta la desaparicion de las oscilaciones del medio
carro con PID es de p_pid med = 5.4297e+04 [unidades de

potencia/frecuencial.
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4.3 DISENO DE CONTROLADORES NEURONAL, BORROSO Y NEURO-
BORROSO PARA LAS SUSPENSIONES DE UN CUARTO Y MEDIO

CARRO DE ESTUDIO

En esta parte del Trabajo de Titulacion se fundamentaran los
controladores inteligentes a disefiar y probar en el control de un cuarto de carro

y medio carro.

4.3.1 Diseno del controlador neuronal.

Las ideas que subyacen en el controlador neuronal que se propone son
emplear una red neuronal artificial, en lo adelante RNA, perceptron multicapa,
con un algoritmo de aprendizaje de Retro Propagacion del error del sistema de

control [Aguado y otros, 1998].

El controlador neuronal se compone de tres capas, la de entrada, la escondida
y la de salida. La capa de entrada presenta dos neuronas a las cuales se
aplicaran los valores del error y del cambio en el error. La capa escondida se
compone de dos neuronas con dos entradas una salida y funcién de activacion

sigmoide, cada una.

En la figura 4.13 se muestra un dibujo de la configuracion de esta red neuronal

artificial.
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Figura 4.13 Arquitectura del controlador neuronal autoajustable empleado.

El regulador neuronal con estructura PD, cuyos parametros Kp y Kd se ajustan
durante el funcionamiento del proceso mediante dos redes neuronales se
muestra en la figura 4.13 y se corresponde con el propuesto en (Aguado, 2000)

para el control de un péndulo invertido.

Los algoritmos de entrenamiento de las redes que ajustan las ganancias Kp y
Kd se desarrollaron en la bibliografia ya mencionada. En lo que sigue se veran
las expresiones para el caso concreto del controlador de una suspension de

carro.

La funcion obijetivo es:
1
E(t) =;Xi-1€*(0) (4.2)

e(t) = y,(t) — y(t) (4.3)
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La expresion (4.3) es el error de regulacion, yr (t) es la referencia en el instante
de tiempo t. El tiempo discreto esta representado port y kytoman los valores
T, 2T, 3T, etc., donde T es el periodo de muestreo, el cual se omite por

simplificacion de la exposicion.

El vector de entrada a las dos redes neuronales se define, para el instante de

tiempo t, en la forma siguiente:
x(t) = [e(t) Ade®)] (4.4)

Cada red neuronal tiene tres capas: la de entrada, la escondida y la capa de
salida. La capa de entrada tiene dos entradas dadas por (4.4). La capa

escondida consta de una sola neurona y sus entradas son:
S = Wlle(t) + leAe(t) (45)

En (4.5) wijrepresenta los coeficientes de peso de las conexiones entre la capa
de entrada y la unica neurona de la capa escondida. Para la otra red neuronal

se tiene: w21, w22

Se escoge la funcién sigmoide como funcién de activacién de la neurona de la

capa escondida. La salida, neto1, de la capa escondida es:

1 1
1+exp(-S) 1+exp(—(w11e(t)+w12Ae(t)))

netol = (4.6)
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1

Kpn - Vﬂ =V 1+exp(-S)

(4.7)

La parte del control que depende de la ganancia proporcional se declara como

sigue:

u, = K,(t)e(t) (4.8)
Para la parte del control que depende de la ganancia derivativa se tiene:

uy; = K (t)Ae(t) (4.9)

Obsérvese que las ganancias K,(t) y K4(t) dependen del tiempo.

Finalmente el control es la suma:
u=up+ud (4.10)
Kp(t) =Ky, + Kpn(t), con Ki(t) = K4, + K4, (t) (4.11)

El algoritmo de retropropagacion del error en el sistema de control para la

actualizacion de los pesos requiere el calculo del gradiente de la funcion

objetivo:
OE

VE@) =| (4.12)
an'j

Las derivadas parciales se expresan mediante la regla de la cadena:
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DE(t) _ QE(t) de(t) dy(t) du(t) dep(t) dKp(t) dKpn(t)
v de(t) dy(t) du(t) dey(t) OKy(t) dKpn(t) v

(4.13)

Que proporciona la forma final del término de actualizacién por el descenso

por el gradiente:

JE(t)
w

ay(t)
—e2(t)B #(t) (4.14)

De igual forma se obtiene:

OE(t) _ OE(t) de(t) dy(t) du(t) dey(t) IKy(t) dKyn(t) an S
aw;j  de(t) dy(t) du(t) dey(t) AK,(t) AKpn(t) 3 S dw;j

(4.15)

Considerando que:

p _  exp(-S) _ .
as [1+exp(-S)]2 ﬂ(l ﬂ) (4.16)

Se tiene:

EW) _ o PO
owy € Ovp(1 — B)x; ™ (4.17)

Considerando que:

(4.18)
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Los pesos w y v se actualizan por el método de la retro-propagacion del error
que consiste en moverse en la direccion contraria del gradiente de la funcion

objetivo E(t). Asi:

v=v(t-1)+ nez(t)ﬁgi—g (4.19)
wy; = wyi(t— 1) + ne*(Ovp(1 — ﬂ)ijZ—Eg (4.20)
Con j=1,2

Y y es un numero positivo denominado coeficiente de aprendizaje.

La derivada zz—ig generalmente es desconocida o su calculo es muy complejo

segun el proceso a controlar. En (Cui y Shin, 1993) se plantea al respecto:

oy(t)

Ju(p)| N0 €s importante, debido a que el tamafo del paso

“El valor exacto de |

se puede ajustar.
Ciertamente, esto requiere

|"Y_(t)

au(t)| <o Vit (4.21)

ay(0)
Por lo tanto, si el signo de Jur) S€ conoce en cada instante de tiempo,

entonces tenemos un algoritmo simple para entrenar la red neuronal utilizando
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el error de la salida del sistema en lugar del error de la salida de la red”.

(Traduccion de los autores)

Las ecuaciones de actualizacion de los coeficientes de peso vi y wa1, w22 de
la red neuronal que sirve para ajustar al coeficiente Kq, pueden deducirse

siguiendo un procedimiento semejante.

vy = v.(t— 1) + 1, e(t) Ae(t) Bgz—g (4.22)
Wy = wa(t — 1) + 1y e(8) Ae(DB(1 — B)x; 223 (4.23)

La eleccion de la funcidon de transferencia de la capa de salida se fundamenta
en que durante el funcionamiento de la planta el valor de las ganancias puede
aumentar o disminuir y por eso las variaciones de las ganancias Kp y Kd (Kpn,

Kdn) pueden ser positivas o negativas.

Por otro lado estas variaciones pueden tener cualquier valor absoluto y no

estan restringidas a valores entre cero y uno.

4 .3.2 Diseno del controlador difuso

El controlador difuso debe satisfacer algunas exigencias las cuales

referenciamos a continuacion.

La cantidad de conjuntos difusos del universo de discurso es una decisiéon de

disefio. Cuanta mas cantidad se elija, mayor poder descriptivo y flexibilidad
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tendra el lenguaje. Este mayor poder descriptivo tiene su costo en mayor
complejidad por la cantidad de reglas involucradas. Se recomiendan valores

entre 2 y 10 conjuntos difusos en el universo de discurso.

Respecto de la forma que tendran las funciones de pertenencia, no existen
diferencias apreciables en los resultados del control entre las diferentes
posibilidades (triangulares, trapezoidales, gaussianas, sigmoideas,...). Por ello
la mayoria de los productos comerciales ofrecen las trapezoidales,
entendiendo la triangular como un caso particular siendo éstas las mas faciles

de implementar.

Si se espera que las sefales a aplicar al controlador difuso presenten
variaciones aleatorias (estén corrompidas por el ruido) entonces se
recomienda, dado el conocimiento de la desviacion estandar, que la base o
soporte del conjunto difuso sea no menor que el doble del valor de la misma
desviacion, de lo contrario la pertenencia de la seial aplicada a un conjunto
difuso variara no por el valor de dicha variable sino por el valor de la desviacion

estandar del ruido.

La evolucion del proceso transitorio debe quedar perfectamente descrita por
las reglas. Para lo cual se recomienda construir el plano de fase y observar el
proceso de establecimiento del error vs la variacion del error de manera que

se verifique el desarrollo del transitorio como se muestra en la figura 4.14A.
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Figura 4.14. Plano de fase para la determinacién del proceso de

establecimiento del error vs la variacion del error.

En esta figura se muestran dos elecciones de los universos de discurso. A la
derecha se muestra la manera incorrecta de seleccionarlos y a la izquierda la

manera correcta.

Por ultimo, esta el problema de la completitud. La completitud significa que se
espera que el controlador provea una salida para todos los estados posibles
de la planta a controlar, para lo cual, todas las variables de entrada y salida
del controlador deben poder vincularse a un conjunto difuso, y a su vez cada

conjunto difuso debe participar del antecedente o consecuente de una regla.

Estas exigencias han sido tomadas resumiendo diferentes fuentes o

monografias, entre las cuales se nombra [Passino y Yurkovich, 19].

4.3.3 Diseno del controlador neuro-difuso

Las ideas que subyacen en el controlador neuro-difuso que proponemos

son emplear una red neuronal artificial, en lo adelante RNA, perceptron
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multicapa, con un algoritmo de aprendizaje de Retro Propagacion del error del
sistema de control [Aguado y otros, 1998] en combinacién con un controlador

difuso, como se muestra en la figura 4.15.

I .

> PLANTA
Ik

du/dt - b Fuzzy Logic K kug

Controller

v

Figura 4.15 Arquitectura del control neuro-difuso propuesto (dibujo de los

autores).

El controlador neuronal es similar al descrito con antelacion en este Trabajo
de Titulacién asi como el difuso, por lo que el resultado es la combinacion de

ambos para controlar la suspension del carro.

El control neuronal se calcula de tal forma que existe una sefal adicional a la

entrada de la planta, kus.

v
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Esta senal adicional puede ser negativa, cero o positiva, segun se requiera
para garantizar un error de establecimiento nulo y una respuesta adecuada del

sistema de suspension.

En la figura 4.15 se muestra un dibujo de la configuracién del controlador

neuro-difuso.
La salida de la red se puede calcular facilmente como sigue:
a3 = k = a%v, + aiv, (4.24)

2 1
as = 4.25
1 1+exp(—(w11e(t)+w12Ae(t))) ( )

2 1
= 4.26
a 1+exp(—(w21e(t)+w22Ae(t))) ( )

Entonces:

V1 + U2
1+exp(—(w116(t)+w12Ae(t))) 1+exp(—(w21e(t)+w22Ae(t)))

al = (4.27)

Para el entrenamiento se propone emplear el criterio de minimizar la funcion

objetivo siguiente:

E() =334, e?(k)
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El error en el sistema es entonces la diferencia:

e(t) = Yref — ¥ (4.28)
El vector de entrada a la red neuronal es:

x = [e(t) Ae(t)] (4.29)

El algoritmo de retropropagacion para el entrenamiento en linea de la red
neuronal (Passino and Yurkovich, 1998) requiere el calculo del gradiente de la

funcién objetivo con respecto a los coeficientes, o sea:

OE

VE(t) = g (4.30)

owji

Entonces la derivada parcial se obtiene aplicando la regla de la cadena:

OE _ QE(t) de(t) dy(t) duy Ok
ovj  de(t) dy(t) dux 0k Ov;

Asi:

OE _ QE(t) de(t) dy(t) duy ok

v,  de(t) dy(t) du, 0k Ov, (4.31)
0E(t)

?(t) = e(t) (432)
2e®) _ 4 (4.33)

ay®



duy _
ak T

ok 2

6171 - al

Finalmente:

oE , 0y(t)
— = —elt)aiu,——
v, () 57 duy,

Para el segundo peso:

0E ay(t)

_ = 2, 2 7
v, e(t)azuf dur
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(4.34)

(4.35)

(4.36)

(4.37)

Para los pesos que conectan a las neuronas de entrada con las de la capa

escondida se tiene:

dE__ QE(t) de(t) dy(t) duy 9k da; 3S;
awji  de(t) dy(t) duy, Ak da dS; Iw;;

0E _ OE(t) de(t) ay(t)ﬂﬁﬂ 951
dwyy  de(t) dy(t) duy 0k daq Sy dwqy

0E
6W11

a
= —e(Ouv1hi (1 - hye(t) 22

0E _ OE(t) de(t) ay(t)%ﬂ% 51
dwip,  de(t) dy(t) duy Ok daq 8S1 dwqy

(4.38)



JE
awya

i)
= —e(Ouv1hi (1 - hy)de(H) 22

0E _ OE(t) de(t) dy(t) duy Ok day 94S;
dwyy  de(t) dy(t) duy 0k daq dSy dwa,

JdE
awzy

i}
= —e(Ouv;hy (1~ hy)e() 22

0E _ OE(t) de(t) dy(t) duy Ok day 94S;
dwy,  de(t) dy(t) duy 0k day 8S dwyy

OE
0wz,

= —e(Duvyhy(1 — hy)Ae(t) 22
auk
Entonces, para actualizar los pesos:

vi(t) =v(t—1) + ﬂe(t)%ufhl

v,(t) =vy(t—1) + ne(t):_jkufhz

wi = wyy(t— 1) + ne(®usv1hy (1 — hl)e(t):_:’k
Wiz = wip(t — 1) + ne(t)usv1h (1 —)hIAe(t):_L
Wy = way(t— 1) + ne(Dusvhy (1 — hz)e(t):_:’k

9
Wiz = Wap(t — 1) + ne(t)usvyhy(1 - hZ)Ae(t)a_uyk
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(4.39)

(4.40)

(4.41)

(4.42)

(4.43)

(4.44)

(4.45)

(4.46)

(4.47)
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Donde 7 es un numero positivo generalmente pequeno conocido como

coeficiente de aprendizaje.

, o : , 0y
En todas las expresiones para la actualizacion se tiene la derivada parcial e
k

la cual generalmente no se conoce pues depende del tipo de proceso y su

relaciéon entrada-salida.

En (Cuiy Shin, 1993) y (Aguado et al, 1998) se demuestra que para una amplia
clase de procesos es suficiente sustituir dicha derivada por su signo, lo cual

por otra parte, coincide con la ganancia del proceso.

En las figuras 4.16 y 4.17 se muestran los diagramas Simulink programados
para la simulacion del comportamiento de los controladores con red neuronal

mas integrador y con logica difusa mas integrador.
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CAPITULO 5

ANALISIS DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES
5.1 PRUEBAS Y RESULTADOS

La primera prueba que se propone es la aplicacion de obstaculos del tipo

elevacion y hueco.

Esto se realiza considerando la necesidad de ajustar finamente las ganancias
de los controladores segun la experiencia de ajuste de controladores del tipo
PID en procesos que no presentan oscilaciones atenuadas como son los
sistemas de suspensiones activas por lo que se trata de disminuir la amplitud

y la cantidad de oscilaciones alrededor del valor de establecimiento.

El primer sistema de suspension actuado se encuentra en el diagrama
MJ_cuarto_carro mostrado en el Anexo 1. De igual manera se probaran los
sistemas de cuarto de carro controlados con red neuronal y con logica difusa

mas integrador.
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Posteriormente se realizara la misma prueba al sistema de medio carro
controlado con similares controladores adicionando un controlador neuro

difuso considerando que el modelo del medio carro es no lineal.

Cuando se ejecuta este diagrama se presentan los graficos mostrados en las

figuras 5.1, 5.2 y 5.3 para el caso de hueco.

DESPLAZAMIENTO DE LA MASA SUSPENDIDA zs

0.05 . . . . . . . . .
0
-0.05 .
01k 4
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Figura 5.1 Desplazamientos de las masas del sistema
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Plano de fase
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Figura 5.2 Plano de fase

Tiempo

Figura 5.3 Error en el sistema
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Un ajuste fino del controlador del tipo PID da como resultado las respuestas

mostradas en las figuras 5.4 y 5.5 para el obstaculo tipo hueco.

DESPLAZAMIENTO DE LA MASA SUSPENDIDA zs

01 T T T T T T 1 1 L

0.05~ A

S0 /,

_01 r r r r r r r r r

DESPLAZAMIENTO DE LA MASA NO SUSPENDIDA zu
02 T T T T T T T T T

0.1 4

0 J\A
-0.1

_02 r r r r r r r r r
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

Figura 5.4 Respuesta temporal de la suspension con el controlador PID

ajustado para el hueco.

Plano de fase
0.4 // \\
02 N

0.6

derivada del error

0 Ny
N/
i

-0.6

-0.8
-0.01 0 0.01 002 003 0.04 005 0.06 007 0.08

error

Figura 5.5. Plano de fase con PID ajustado y obstaculo tipo hueco
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En el caso de un obstaculo del tipo elevacidon la respuesta del sistema de

suspension se muestra en las figuras 5.6 y 5.7

DESPLAZAMIENTO DE LA MASA SUSPENDIDA zs

01 T T T T T T T T T
] LY
X:0.464 X:2.884
0.05 ~/ RO Y:0.07816 ;
0. -
X: 0.02425
Y:0.002501
_005 r r r r r r r r r
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

DESPLAZAMIENTO DE LA MASA NO SUSPENDIDA zu

0.3 . . . . . . . . .
0.2 |
0.1\ ]
0.1 : ; : ; : ; : ; ;

"o 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Figura 5.6 Respuesta temporal de la suspension con el controlador PID

ajustado para la elevacion.

Como se observa la respuesta es rapida y alcanza el valor final sin

oscilaciones.
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0.6

A2\
o~

N
6 /
3 0
8 \\__
3 ™\
S 02 ~—\
g

0.4 \J

-0.6

8
-0.08 -0.07 -0.06 -0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01
error

Figura 5.7. Plano de fase que define el universo de discurso
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El plano de fase permite definir claramente el universo de discurso para el

diserio del controlador difuso.

5.2 ANALISIS DE LOS RESULTADOS POR SIMULACION

En lo que sigue en este numeral se contrastan los resultados por
simulacion (in silico) del comportamiento de un cuarto, primero, y medio carro
después, de los controladores del tipo PID disefiados y ajustados con los
resultados de los controladores difusos y neuro difusos cuando se desplazan
a cierta velocidad y encuentran en el camino obstaculo del tipo salto o salida

de un bache del camino.

De lo que se trata es de emular pruebas similares realizadas con otros tipos
de plantas o procesos a los que se les aplica un paso escalon. Sin embargo
con las suspensiones activas los requerimientos consideran un compromiso
entre confort del paseo y estabilidad en la conduccion, conceptos ya discutidos

con anterioridad.
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5.2.1 Comparacion de respuestas del sistema de suspension de un cuarto de

carro en movimiento con controlador PID clasico y regulador difuso

Se realiza la simulacion del sistema de suspensién de un cuarto de carro
con movimiento y el empleo de un controlador PID. Los resultados de la

simulacion se muestran en la figura 5.8

DESPLAZAMIENTO DE LA MASA SUSPENDIDA

0.15¢ T T T T T
.\
0.1 X:0.3783 — ]
Y:0.1263 X: 1.379
005 L Y:0.1002 -
0 -
_005 C r r r r r
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
DESPLAZAMIENTO DE LA MASA NO SUSPENDIDA
02 o T L r T L
0.15 *[\ o
0.1 \/
0.05 -
o L r r r r r

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tiempo de simulacion
Figura 5.8 Resultados de la simulacion de la suspensién de un cuarto de

carro en movimiento con controlador PID clasico.

En la figura 5.8 se muestran algunos valores sobre la respuesta de la posicién
de la masa suspendida. Estos valores son el valor maximo alcanzado por el

desplazamiento y el valor de establecimiento.
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Aunque para las suspensiones, en general, no se establecen requerimientos
al proceso transitorio se puede emplear estos valores para la comparacion de
las respuestas al escaldn o al obstaculo del tipo salto o salida de un bache del

camino.

La sobrerregulacion mostrada es de 26% y el tiempo de establecimiento es de

1.379 segundos.

Es de destacar que el sistema de suspension activa muestra dos
consumidores de la energia impresa por el camino sobre la suspension de un

cuarto de carro.

El primer consumidor de energia esta en la masa no suspendida y el muelle

recuperador equivalente de la llanta del carro.

Es evidente que las oscilaciones que realiza la posicion de la masa no
suspendida son de mayor amplitud y de mayor frecuencia que las oscilaciones

que realiza la masa suspendida.

Por consiguiente, la energia que excita a la masa suspendida ya esta atenuada
y la banda de paso del sistema de transmision hacia la masa suspendida es
estrecha y las oscilaciones de gran frecuencia no pueden excitar a dicha parte

del sistema de suspension.

Los resultados de simular el sistema de suspensiéon activa con un regulador

difuso PID (FPID) se muestran en la figura 5.9
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Al analizar la respuesta del sistema de suspension actuando un regulador
difuso se observa que la sobrerregulacién es muy grande, sin embargo este
esquema de control tiene a su favor que el valor de establecimiento es inferior

al valor de establecimiento del sistema controlado con un PID en 1.74 veces.

Como también se puede observar, la posicion de la masa no suspendida con
controlador PID y con regulador difuso se establece al mismo valor al mismo

tiempo.

wossss|  DESPLAZAMIENTO DE LA MASA SUSPENDIDA zs
Y 01438 T T T T T T T T T
] -
X:1.858
0.1 / l\ W 0.05447
\,_/_\.
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
DESPLAZAMIENTO DE LA MASA NO SUSPENDIDA zu
U.2 T T T T T T T T T
0_1 N/M
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

ACELERACION DE LA MASA SUSPENDIDA zs

Figura 5.9. Resultados para un cuarto de carro en movimiento ante un

obstaculo del tipo elevacioén brusca con FPID.
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Podemos afirmar que el regulador difuso se encarga de manera dedicada a
evitar oscilaciones de gran frecuencia y a disminuir el valor final de

establecimiento de la posicion de la masa suspendida.

5.2.2 Comparacion de respuestas del sistema de suspension de un cuarto de

carro en movimiento con controlador PID clasico y regulador neuronal (NNPID)

En la figura 5.10 se muestran algunos valores sobre la respuesta en el

dominio del tiempo de la posicion de la masa suspendida.

Como se destac anteriormente, el sistema de suspension activa muestra dos
consumidores de la energia impresa por el camino siendo el primero la masa

no suspendida y el muelle recuperador equivalente de la llanta del carro.

Las oscilaciones que realiza la posicion de la masa no suspendida son de
mayor amplitud y de mayor frecuencia que las oscilaciones que realiza la masa

suspendida.

En general, su comportamiento no es peor que cuando se tiene un controlador

PID aplicando el control sobre el actuador hidraulico.
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Figura 5.10. Resultados para un cuarto de carro en movimiento ante un

obstaculo del tipo elevacion brusca con controlador neuronal (NNPID).

5.2.3 Comparaciéon de respuestas del sistema de suspensién de medio carro

en movimiento con controlador PID clasico y regulador difuso PID (FPID)

El sistema de suspension de medio carro aplicando un controlador

clasico del tipo PID se mostré en la figura 4.12 con el diagrama de Simulink de

la suspension y el controlador del tipo PID.

La respuesta de este sistema a las irregularidades del tipo dos elevaciones

pequefias en el camino, una seguida de la otra se muestra en la figura 4.10 y

4.11.
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El sistema de suspension con controlador del tipo difuso PID se muestra en la
figura 5.11. En la figura 5.12 se muestra el controlador difuso del tipo PID. Los
controladores disefiados son idénticos, presentan iguales ganancias de
escalamiento de la salida del controlador go, ganancia de escalamiento de la
entrada del error g1, ganancia de escalamiento derivativa del error g2, vy la

ganancia de escalamiento integral gs (Passino y Yurkovich, 1999).

En la figura 5.13 se muestran las respuestas del sistema de suspension a los
obstaculos antes mencionados. La combinacion grafica presenta en el primer
grafico el desplazamiento de la suspension delantera, en el segundo grafico,
el desplazamiento de la suspension trasera. Al término de la reaccion de la
suspension delantera ocurre la reaccion de la suspension trasera sobre el
primer obstaculo, lo que influye de manera reciproca y decisivamente sobre el

comportamiento de la suspension delantera.

Esto conlleva a que la reaccion de la suspension trasera para el primer
obstaculo se amortigle. Algo similar ocurre con las reacciones de ambas
suspensiones (delantera y trasera) para el segundo obstaculo, como se

muestra en las graficas.

Por otro lado, como se observa en la figura 5.14, el error en la ubicacién de las
masas suspendidas y no suspendidas, respecto de la referencia cero, después

de que el movil pase los obstaculos retorna a la posicion inicial con un pequeio
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error de 0.00456 mm y de -0.009099 mm respectivamente lo que indica que

retornan a su valor inicial, cualquiera sea éste.

En todos los casos la influencia de las oscilaciones de la suspensién delantera

amortiguan las oscilaciones de la suspension trasera.
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Figura 5.11 Sistema de suspension de medio carro aplicando un controlador

clasico del tipo PID
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Figura 5.12 Controlador difuso del tipo PID del sistema de suspension de

medio carro.

Desplazamiento delantero [cm]

Desplazamiento trasero [cm]
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Figura 5.13 Respuestas del sistema de suspension de medio carro a los

obstaculos del camino.
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Figura 5.14. Error en la ubicacion de las masas suspendidas y no

suspendidas, respecto de la referencia cero.

El ajuste de los parametros de las escalas se realizd por prueba y error.
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Figura 5.15. Controladores para el sistema de suspensién de medio carro.
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En la figura 5.15 se muestran los controladores empleados para el sistema de
suspension del medio carro. En el diagrama superior se muestra el controlador
externo del tipo PID y en la grafica inferior el controlador externo difuso del tipo

PID.

Como se observa la ventaja del segundo sobre el primero radica en los
pequeios valores de las ganancias de los componentes proporcional,
derivativo e integral y en que en el segundo caso existe un elemento de control
adicional, g0, el cual permita un nuevo grado de libertad en la regulacién del

controlador disminuyendo asi los valores del resto de las ganancias.

5.2.4 Comparacion de respuestas del sistema de suspensién de medio carro
en movimiento con controlador PID clasico y regulador neuronal del tipo PID

(NNPID)

El regulador neuronal que se disefia es el mismo que fue aplicado en el

control neuronal del cuarto de carro y explicado en 4.3.1.

En este caso se han ajustado las ganancias a los valores iniciales de kp0=70
y kd0=25 con lo cual se logra un restablecimiento mas rapido a los valores

iniciales de los desplazamientos delantero y trasero en la suspension.



146

L
- Qhﬂgﬁwﬂ ad ﬁ@guﬂ—ﬂ—ﬂ vmu
2 o | \-AW‘ 10112

szyop l+—J
D

: E JUBISUOD) ﬁ
E O —E njorxuoy  TOYAPEPH ﬁ G B G ﬂ
TIUE}SU0D) = E—n@nﬁmk juorg ouuy OPEIRY E H ) = TA0JEUTISS
E Fi oy - H : F..\- —3 IB][OIIOd I&
) eRuepg B R B2 S S [ . reay reuu  Eresei] | FEE
aedsyropm of uorsuadsng FEFZ gasedsyzop of LB ——3 £
Ea o |

avedsyIop o],

eRuesp
PEPI0[A BWR)SIG

Figura 5.16 Diagrama Simulink empleado para el control neuronal tipo PID

(NNPID) de la suspension de medio carro.
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El diagrama Simulink empleado se muestra en la figura 5.16 y las respuestas
del sistema de suspension del medio carro a los obstaculos en el camino
disefiados en este Trabajo de Titulacién siguiendo las expresiones (3.1) se

muestran en la figura 5.17.

0.04 . .

1% 13.08
| Y:0.0004083

X 1357
¥ -0.0009297

Desplazamiento delantero [cm]

Errores de los controladores externos [cm]

Desplazamiento trasero [cm]

] S T -

Figura 5.17. Respuestas del sistema de suspension del medio carro a los

obstaculos en el camino disefiados por las expresiones (3.1)

Al igual que con el controlador difuso, la recuperaciéon de los desplazamientos
de las suspensiones frontal y trasera se realiza con rapidez, la suspension

trasera sigue siendo la que mas tarda en recuperar su estado inicial.
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5.2.5 Comparaciéon de respuestas del sistema de suspensién de medio carro

en movimiento con controladores PID clasico y neuro-difuso PID (NFPID)

El sistema de suspensién de medio carro con controlador neuro difuso

del tipo PID se muestra en la figura 5.19

El regulador neuronal que se emplea en este sistema es el mismo que fue
aplicado en el control neuronal del cuarto de carro y explicado en 4.3.1. Sin
embargo en este caso solo empleamos la salida para la ganancia proporcional
considerando que el mismo es un apoyo al controlador difuso del tipo PD+l, ya

explicado con anterioridad.

Las graficas de las respuestas de las suspensiones traseras y delanteras se

muestran a continuacion en las figuras 5.18
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Figura 5.18. Respuestas del sistema de suspension del medio carro
controlado por regulador neuro difuso ante obstaculos disefiados por las

expresiones (3.1)
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Al igual que con los controladores difuso y neuronal, la recuperacion de los
desplazamientos de las suspensiones frontal y trasera se realiza con rapidez,
la suspension trasera sigue siendo la que mas tarda en recuperar su estado

inicial.

Por otro lado los errores en el establecimiento de las suspensiones trasera y
delantera son ahora mas pequeinos que con los demas tipos de controladores,

PID, difuso PD+l y neuronal tipo PD autoajustable.

5.3 GENERALIZACION DE LOS RESULTADOS

Para el analisis del confort en el vehiculo no basta con el estudio de los
resultados de la aceleracion vertical del cuarto o medio carro en funcién del

tiempo de los modelos de suspension controlados.

Se debe estudiar ademas otras dos medidas indirectas (Norma UNE-ISO
2631-2:2008), para la comparacion del desempefio de los controladores, a
saber, el Valor Eficaz (RMS, las siglas en inglés de “Root Mean Square”) y la
densidad espectral de potencia (PSD: Power Spectral Density) de la

aceleracion.

En lo que sigue se analizan estos dos parametros para los diferentes sistemas
de suspensién disefiados y ajustados in silico de manera que se tenga la
mayor cantidad de informacién por simulacion de las suspensiones

controladas no solo desde los puntos de vista cinematico-dinamico sino
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también energético, considerando las regulaciones actuales para las

oscilaciones permisibles sobre el cuerpo completo de los seres humanos.

5.3.1 Valor rms de aceleracion y densidad espectral de potencia para la
suspension del cuarto de carro controlada mediante controlador del tipo PID

(numeral 4.2.2)

Para el calculo de los parametros mencionados de las oscilaciones
amortiguadas, se empleara el diagrama en bloques de Simulink mostrado en

la figura 5.20

) lu? > o W»—»ﬁ

aceleracion rms

Math Integrator1 Gaint Sqrt
Function

N

Display

Figura 5.20. Diagrama en bloques para el calculo del valor rms de las

oscilaciones del cuarto de carro.

El grafico que muestra los valores calculados se proporciona en la figura 5.21

El calculo de la densidad espectral de potencia de estas mismas oscilaciones
se realizara mediante los codigos de MATLAB después de haber terminado la

simulacion.
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acel=a_zs.*a_zs; Hpsd = dspdata.psd(acel);

figure(5), plot(Hpsd)

En la figura 5.22 se muestra el resultado de ejecutar estas lineas de comandos

de MATLAB

0.8

Valor rms [cm/s2] PID

0.6

0.4

0.2

0

0 0.5 1 1.5 2 25 3

Figura 5.21 Grafico de los valores calculados rms de la aceleracion del cuarto

de carro.

Para la aceleracion desarrollada por la masa suspendida se puede calcular la
potencia media empleando la funcién bandpower(x) de MATLAB al término de

la corrida de cada diagrama de Simulink.
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En este caso se obtuvo el valor de p_pid = 2.5699e+03 [unidades de
potencia/frec], o sea un gran valor de energia media en la masa suspendida
durante todo el tiempo de simulacion (hasta terminar las oscilaciones

amortiguadas de la masa suspendida).
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Figura 5.22 Resultado de ejecutar las lineas de comandos de MATLAB para

calcular la DEP de las oscilaciones del cuarto de carro con control PID.

5.3.2 Valor rms de aceleracién y densidad espectral de potencia para la
suspension del cuarto de carro controlada mediante controlador del tipo difuso

(numeral 4.3.2)

La simple inspeccion de los graficos mostrados en las figuras 5.23 y 5.24
nos permite comprender que los valores rms experimentados por el pasajero
en un sistema de suspension controlado por un controlador difuso son mucho
menores que los experimentados por el mismo pasajero pero con un sistema

de suspensién controlado por un controlador del tipo PID.
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Figura 5. 23 Grafico de los valores calculados de rms de la aceleracién del

cuarto de carro con controlador difuso.
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Figura 5.24 Resultado de ejecutar las lineas de comandos de MATLAB para

calcular la DEP de las oscilaciones del cuarto de carro con control difuso.

De igual manera, para la aceleracién desarrollada por la masa suspendida se
puede calcular la potencia media empleando la funcién bandpower(x) de

MATLAB al término de la corrida de cada diagrama de Simulink.
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En este caso se obtuvo el valor de p fuzzy = 2.9349 [unidades de
potencia/frec], o sea un valor inferior de energia media en la masa suspendida
durante todo el tiempo de simulacion (hasta terminar las oscilaciones

amortiguadas de la masa suspendida).

5.3.3 Valor rms de aceleracion y densidad espectral de potencia para la
suspension del cuarto de carro controlada mediante controlador del tipo

neuronal

La inspeccion de los graficos mostrados en las figuras 5.25 y 5.26 nos
permite determinar que los valores rms experimentados por el pasajero en un
sistema de suspension controlado por un controlador neuronal son mucho
menores que los experimentados por el mismo pasajero pero con un sistema

de suspensidn controlado por un controlador del tipo PID.
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Figura 5.25 Grafico de los valores calculados de rms de la aceleracién del

cuarto de carro con controlador neuronal.

Figura 5.26 Resultado de ejecutar las lineas de comandos de MATLAB para

calcular la DEP de las oscilaciones del cuarto de carro con control neuronal.

Para la aceleracion desarrollada por la masa suspendida se puede calcular la
potencia media empleando la funcién bandpower(x) de MATLAB al término de

la corrida de cada diagrama de Simulink.

En este caso se obtuvo el valor de p_nn = 3.1545 [unidades de potencia/frec],

0 sea un valor inferior de energia media en la masa suspendida durante todo
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el tiempo de simulacion (hasta terminar las oscilaciones amortiguadas de la
masa suspendida) comparado con el valor de energia media en la masa
suspendida para el sistema controlado con PID y algo mayor que el valor de
energia media en la masa suspendida para el sistema controlado con

controlador difuso.
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5.3.4 Valor rms y densidad espectral de potencia para la suspensiéon del medio

carro controlada mediante controlador del tipo neuronal PD

Valor rms [cm/s2] ANN
w S
——

N
~————

0

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Figura 5.27 Grafico de los valores calculados de rms de la aceleracién del

medio carro con controlador neuronal
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Figura 5.28 Resultado de ejecutar las lineas de comandos de MATLAB para

calcular la DEP de las oscilaciones del medio carro con controlador neuronal
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La inspeccion de los graficos mostrados en las figuras 5.27 y 5.28 nos
permite determinar que los valores rms experimentados por el pasajero en un
sistema de suspension de medio carro controlado por un controlador neuronal
son mucho menores que los experimentados por el mismo pasajero pero con
un sistema de suspension controlado por un controlador del tipo PID, el cual

se muestra en el Anexo 3.

5.3.5 Valor rms y densidad espectral de potencia para la suspension del medio

carro controlada mediante controlador del tipo difuso PD+I

Como se observa en la figura 5.29 el valor rms para el medio carro se

establece en 5 cm/s? al final de la estabilizacion de la masa suspendida.
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Figura 5.29 Grafico de los valores calculados de rms de la aceleracién del

medio carro con controlador difuso PD

Power Spectral Density

Power/frequency (dB/rad/sample)

-20

-25

-30
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Normalized Frequency (xmrad/sample)

Figura 5.30 Resultado de ejecutar las lineas de comandos de MATLAB para

calcular la DEP de las oscilaciones del medio carro con controlador difuso PD

La figura 5.30 muestra una densidad de potencia con valores menores a la
unidad en el rango de bajas y medias frecuencias. En el rango de las

frecuencias cercanas a la frecuencia de Nyquist el valor de potencia oscila
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alrededor de 1 [unidades de potencial/frecuencia] y la potencia media es de

p_fuz_medio = 7.5851 [unidades de potencia/frecuencial.

5.3.6 Valor rms y densidad espectral de potencia para la suspension del medio

carro controlada mediante controlador del tipo neuro difuso

Los resultados de los valores rms y de la densidad espectral de potencia

obtenidos con el controlador neuro difuso se muestran en las figuras 5.31 y

5.32

X:4.21
Y:4.994

X:2.311
Y:4.083

Valor rms [cm/s2] FC
w

00 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 5
Figura 5.31. Gréfico de los valores calculados de rms de la aceleracion del

medio carro con controlador neuro difuso
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Los valores rms obtenidos con el controlador neuro difuso son iguales a los

valores rms del caso cuando el controlador es difuso PD.

Power Spectral Density
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Figura 5.32 Resultado de ejecutar las lineas de comandos de MATLAB para
calcular la DEP de las oscilaciones del medio carro con controlador neuro-

difuso

En todo el rango de las frecuencias el valor de potencia se comporta de
manera similar al caso anterior, sin embargo la potencia media es de
p_nnfuz_medio = 7.2766 [unidades de potencial/frecuencia], valor inferior al

obtenido solo con el controlador difuso en 4.24% menor.

5.3.7 Generalizacion de los resultados

El analisis de los resultados del control de los sistemas de un cuarto de
carro, generalizado para el medio carro por simulacién, da la esperanza de

extender el empleo de los controladores inteligentes disefiados (neuronal,
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difuso y neuro-difuso) al control de los sistemas de suspensiéon de un carro

completo.

Extender el analisis del desemperio de tales controladores inteligentes al carro
completo es un reto futuro en la busqueda de la disminucién de las

afectaciones de los pasajeros de vehiculos ligeros.

Es de esperar que estos buenos resultados se obtengan también en la
busqueda de la disminucion de las afectaciones de las cargas en los vehiculos

de gran porte.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

. Para el cuarto de carro controlado mediante actuador el mejor comportamiento
se presenta con el controlador neuronal PID. EI mismo proporciona un
desplazamiento de la masa suspendida de solo dos oscilaciones alrededor de
su valor de establecimiento, rapida disminucién de los valores de aceleracion
y desde los puntos de vista de la distribucién de energia en la senal de
aceleracion de la masa suspendida es muy pequeia en las bajas frecuencias,
del orden de (-35dB/rad/sample), cercano a los valores de frecuencias
centrales entre £13dB/rad/sample y en el rango extremo derecho de los
valores de frecuencias de cero hasta aproximadamente -13dB/rad/sample.
Estos valores son inferiores a los obtenidos con el controlador difuso y muy

inferiores a los obtenidos con el controlador clasico PID.

. Respecto del control del sistema de suspension de medio carro, el analisis de

los resultados por simulacion de los diferentes controladores, indica que el
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mejor desempefo lo proporciona el controlador neuro difuso. El valor de
p_pid_med = 3.1545 [unidades de potencialfrec], es el valor obtenido de
energia media en la masa suspendida durante todo el tiempo de simulacion

(hasta terminar las oscilaciones amortiguadas de la masa suspendida).

El objetivo principal de disefiar controladores inteligentes “en base a redes

neuronales, difusos y sus combinaciones” se ha logrado.

Se estudiaron los modelos de cuarto de carro y medio carro publicados en la
literatura en revistas de alto impacto internacional. El desempefio de estos
controladores ante cambios en la referencia y con perturbaciones externas fue
simulado y caracterizado por diferentes parametros tales como:
desplazamiento de la masa suspendida, aceleracién, valor rms de la misma y

la densidad espectral de potencia.

Se realiz6 la comparacion entre el comportamiento de los sistemas de
suspension de cuarto y medio carro controlado con PID y con los controladores

avanzados inteligentes.
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RECOMENDACIONES

Extender las pruebas de los diferentes controladores inteligentes, por

simulacidn, al sistema de suspension de carro completo.

Realizar un estudio del comportamiento de las suspensiones del carro
completo para diferentes valores razonables de velocidad y tipos de caminos
de manera que se tenga un abanico de situaciones en las cuales se puedan
comprobar el desempefio de cada controlador tanto difuso, neuronal como sus
combinaciones mas efectivas, entendiendo por efectividad la valoracion de los
parametros: desplazamiento de las masas suspendidas, aceleraciones del
centro de masas y de las masas asociadas con las cuatro suspensiones,
valores rms de las aceleraciones y las densidades espectrales de potencia

media de las aceleraciones.
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ANEXOS
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ANEXO 1

Guion MJ_1

%para calcula el médulo de la caracteristica

%de la suspensidén pasiva en el diagrama Simulink
$MJ_suspension pasiva.mdl

m=input ('Ingrese valor de la masa suspendida en Kg ')%400
kl=input ('Ingrese valor de la rigidez del muelle en N/m ')%40000
bl=input ('Ingrese valor del coeficiente de amortiguacidén en Ns/m
')%1687.5

sim('MJ suspension pasiva')

subplot (211),plot (logw,Gw, 'LineWidth',2.0, "color', "k")
xmin=-6;

xmax=3;

ymin=0;

ymax=0.25;

axis ([xmin xmax ymin ymax]);

grid;

ylabel ("Amplitud vs. escala logaritmica');

xlabel ('Escala logaritmica de Frecuencia');

subplot (212),plot (f,Gw, 'LineWidth',2.0, 'color', 'b")
xmin=0;

xmax=1;

ymin=0;

ymax=0.25;

axis ([xmin xmax ymin ymax]);

grid;

ylabel ("Amplitud vs. frecuencia');
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xlabel ('Escala de Frecuencia [Hz]'");
Guion MJ_2

$cédlculo de la caracteristica de amplitud vs. frecuencia del sistema
pasivo con

$de dos masas

ml=input ('Valor de la masa no suspendida en kg ');%49.8 kg

m2=input ('Valor de la masa suspendida en kg ');%400

kl=input ('Valor del coeficiente de rigidez de la llanta en N/m
');%135000

k2=input ('Valor del coeficiente de rigidez de la suspensién en N/m
');%40000

bl=input ('Valor del coeficiente de amortiguacién de la llanta en
Ns/m ');

%8100

b2=input ('Valor del coeficiente de amortiguacidén de la suspensidn en
Ns/m ") ;

$1687.5

%*******************************************************************

* ok Kk ok kK k

%otros datos
$ml = 49.8 kg;%m2 = 466.5 kg; %kl = 135000N/m;%k2 = 5700 N/m;%bl =
1400Ns/m;

$b2 = 290Ns/m;

%*******************************************************************

* ok Kk k kK k

num=[bl*b2 bl*k2+b2*kl kl*k2];



den=[ml*m2 ml*b2+m2*bl+m2*b2 kl*m2+k2*ml+m2*k2+bl*b2 bl*k2+b2*kl

k1*k2];
sys=tf (num, den) ;

bodemag (sys)

num2=[1];den2=[1 bl/ml kl1/ml];sys2=tf (num2,den2);figure(2)

bodemag (sys2)
figure (3)
step(sys)
figure (4)

step(sys2)
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Diagrama en bloques de Simulink MJ_modelo_cuarto.mdl para estudio del

comportamiento de la suspension pasiva en un cuarto de carro.
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Programa del guion modelo_cuarto_carro.m

%$Simula suspensidn pasiva de

1 cuarto de

zs

dotzs

To Workspace

To Workspace2

]

To Workspacel

Suspension pasiva

carro

%del diagrama Simulink MJ modelo cuarto.mdl
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Ms=input ('Valor de la masa suspendida en kg M= '");%$300 kg
Ka=input ('Valor del coeficiente de rigidez de la suspensidén en N/m
Ka= ');%16850

Ca=input ('Valor del coeficiente de amortiguacién de la suspensidn en

Ns/m Ca= '");
%1000
Mus=input ('Valor de la masa no suspendida en kg Mus= ') ;%60

Kt=input ('Valor del coeficiente de rigidez de la llanta en N/m Kt=
');%190000

sim('MJ modelo cuarto')

subplot (311),plot(tout,100*zs, 'LineWidth',2.0, 'color', "k")
grid;

axis([0,5,-7,8.51)

ylabel ('Desplazamiento masa suspendida [cm]');

subplot (312),plot (tout,100*zr, 'LineWidth',2.0, 'coloxr', 'r")
grid;

axis([0,5,-4,5.5])

ylabel ('Irregularidad del camino [cm]');

subplot (313),plot (tout,a zs, 'LineWidth',2.0, 'color', 'b")
grid;

axis([0,5,-10,14.5])

ylabel ('Aceleracidn de la masa suspendida [m/s”2]');

Programa del guion medio_carro.m
$Simula suspensién pasiva de medio carro
%del diagrama Simulink MJ medio carro.mdl

sim('MJ medio carro')
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figure (1)

subplot (211) ,plot (tout,100*z01, 'LineWidth',2.0, "color', 'r")
grid;

axis ([0,5,-0.5,161])

ylabel ('Irregularidad del camino delantero [cm]'");

subplot (212),plot (tout,100*z02, 'LineWidth',2.0, 'color', 'm")
grid;

axis ([0,5,-0.5,161])

ylabel ('Irregularidad del camino trasero [cm]');

figure (2)

subplot (211),plot (tout,100*z1, 'LineWidth',2.0, 'color', 'r")
grid;

axis([0,5,-1.5,16])

ylabel ('Desplazamiento delantero [cm]');

subplot (212),plot (tout,100*z2, 'LinewWidth',2.0, 'color','m")
grid;

axis([0,5,-15,201)

ylabel ('Desplazamiento trasero [cm]');

figure (3)

subplot (211),plot (tout,100*zc, 'Linewidth',2.0, 'color','b")
grid;

axis ([0,6,-6,71)

ylabel ('Desplazamiento del centro de gravedad [cm]');
subplot (212),plot (tout, theta, 'LineWidth',2.0, 'color', "k")
grid;

axis([0,5,-0.08,0.031)

ylabel ('Oscilacién de la masa suspendida [rad]');
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ANEXO 2

Caracterizacion de la aceleracion de la masa suspendida delantera
(trasera) del sistema de suspensién de medio carro con controladores
del tipo PID

Valor rms de la aceleracién de la masa suspendida delantera (o trasera) del
medio carro controlado mediante controladores del tipo PID en el lazo externo

y en el lazo interno.
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Valor DEP de la aceleracion de la masa suspendida delantera (o trasera) del

medio carro controlado mediante controladores del tipo PID en el lazo externo

y en el lazo interno.
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ANEXO 3

FUNCION RED NEURONAL PD

function[B]=redneuronalpd (F)
A=F"';

eta=A(1l);

etal=A(2);

KpO=A(3) ;

KdO=A (4) ;

epas=A(5);

wll=A(6);

wl2=A(7);

v=A(8);

w21=A(9) ;

w22=A(10) ;

v1l=A(11);

e=A(12);

emax=A(13) ;

velmax=A(14);

scalculo de la salida de la red neuronal
enorm=e/emax;

vel=e-epas;
velnorm=vel/velmax;
S=enorm*wll+velnorm*wl2;
Sl=enorm*w2l+velnorm*w22;
h=1/ (1+exp (-S)) ;
hl=1/(l+exp(-S1));

Kpn=h*v;
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Kdn=hl*vl;

$actualizacién de los pesos y error
ecuad=enorm*enorm;

v=v+0.5*eta*ecuad*h;
wll=wll+0.5*eta*ecuad*v*h* (1-h) *enorm;
wl2=wl2+0.5*eta*ecuad*v*h* (1-h) *velnorm;
vl=v1l+0.5*etal*enorm*velnorm*h;
w21l=w21+0.5*etal*enorm*velnorm*vl*h* (1-h) *enorm;
w22=w22+0.5*etal*enorm*velnorm*vl*h* (1-h) *velnorm;
mem(l)=e;

mem(2)=wll;

mem(3)=wl2;

mem(4)=v;

mem (5)=w21l;

mem(6)=w22;

mem (7)=vl;

Kp=KpO+Kpn;

Kd=Kdn+Kd0;

up=Kp*e;

ud=Kd*vel;

u=up+ud;

B=[Kp Kd u mem];
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