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Resumen: Este articulo esta enfocado en el disefio de un controlador para un sistema de
suspension pasiva, partiendo de las correctas posiciones que debe adoptar un vehiculo
automotor y generando el modelo matematico que rija el sistema, el controlador disefiado
permitird mejorar las condiciones de confort, seguridad y maniobrabilidad del vehiculo,
como lo hace actualmente los sistemas de suspension activa. Se evidenciara los resultados
por medio de simulaciones.
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Abstract: This research is focuses on the design of a controller for a passive suspension
system, based on the correct positions that an automotive vehicle should adopt and
generating the mathematical model that governs the system. The designed driver will
improve the conditions of comfort, safety and maneuverability of the vehicle. As active
suspension systems currently do. The results will be evidenced by means of simulations.
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1. INTRODUCCION brindarle al conductor

unas condiciones de

Los sistemas de suspension de los vehiculos
automotores permiten controlar de forma directa la
seguridad y el confort. La suspension tiene como
funcion mantener en todo momento la llanta
pegada al terreno, aislar las perturbaciones del
camino, soportar el peso estatico del vehiculo y
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maniobrabilidad buenas al momento de acelerar,
frenar y girar.

Los sistemas de suspension pueden  ser
dependientes o independientes, las de tipo
independiente se clasifican en tres, suspension
pasiva, suspension semi-activa y suspension activa.
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La suspension pasiva no es regulable, los
parametros que rigen la dindmica de cada elemento
de la amortiguacién son constantes. La suspension
semi-activa  emplea sistemas regulados que
permiten variar elementos de la amortiguacion. La
suspension activa se compone de una serie de
sensores y actuadores que necesitan de un canal
externo de energia, para actuar de manera mas
rapida y constante sobre cada rueda (Parra Ortega
C, Herrera Vergara J.2013).

Los vehiculos automotores mantienen una posicion
inicial cuando estan en reposo 6sea cuando no
estdn en movimiento ni sometidos a fuerzas
externas, esta posicion esta definida por el conjunto
de elementos que componen la suspension, en el
caso de la McPherson esta constituida por el brazo
de control, el puntal McPherson y el conjunto de
rueda, todo esto anclado al chasis del automovil,
estos elementos mantienen un comportamiento
estatico que definen la posicion inicial o en reposo
del vehiculo.

2. sistema de suspension independiente
McPherson

Es uno de los disefios de suspensién mas sencillos
y maés utilizados en los automéviles tipo livianos,
por su sencillez de fabricacién y mantenimiento, el
costo de produccion y el poco espacio que ocupa,
puede ser usado tanto en el tren delantero como en
el tren trasero. Su mecanismo forma un tridngulo
articulado formado por el brazo inferior, bastidor
(chasis) y el muelle-amortiguador.
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Figura 1. suspension

McPherson.

Componentes de la

2.1 Comportamiento cinematico
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La cinematica estudia los movimientos de los
cuerpos independientemente de las causas que lo
producen y solo estudia la trayectoria en funcion
del tiempo, todo esto referenciado por un sistema
de coordenadas (Torres Clayton J et al., 2013). En
el caso de la suspension McPherson esta
representado por un mecanismo de cuatro barras,
este mecanismo representa el modelo planar de la
suspension, para el caso de nuestro estudio las
coordenadas del mecanismo nos definen los grados
de libertad del sistema los cuales determinan el
estado del mismo.

Se plantea un modelo bidimensional que representa
la geometria no lineal de la suspension McPherson,
ya que un modelo tridimensional es un analisis
muy complejo. EI modelo planar también tiene en
consideracion el amortiguamiento del neumatico y
la deflexion lateral del mismo, que nos permite
tener un andlisis mas simple, que ofrece la
informacién necesaria para obtener el modelo
matematico que rige el sistema y para el disefio del
controlador.

iZz

1=

Figura 2. Modelo cinemético del sistema de
suspension McPherson

Un sistema dindmico es un modo de describir el
recorrido a lo largo del tiempo de todos los puntos
de un espacio dado. El espacio puede imaginarse,
por ejemplo, como el espacio de estados de cierto
sistema fisico (Sandoval G. et al 2011). El andlisis
del comportamiento dindmico del sistema se hace
teniendo en cuenta la energia cinética T, la energia
potencial eléstica V y el amortiguamiento viscoso
que es una fuerza no conservativa y se puede
considerar utilizando la funcién de disipacion de
Rayleigh D.

2
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3. Modelamiento matematico

Al analizar el comportamiento del vehiculo se
puede ver como un sistema dindmico que depende
en gran medida del funcionamiento de la
suspension, se considera que el chasis (masa
suspendida) y el conjunto conformado por la llanta
(masa no suspendida) tiene un movimiento de
cuerpo rigido, este modelo de suspension se
representa como un sistema dual de masa-resorte y
amortiguador.

Figura 3. Esquema de un sistema de suspension
pasiva

En la figura 3 se aprecia la dinamica de un sistema
de suspension independiente representada a un
cuarto de un vehiculo es decir a una sola rueda, M,
es el chasis o masa suspendida la cual esta
conectada con M; 0 masa no suspendida por medio
del resorte K, y el amortiguado B,. Todo el
sistema entra en contacto con la superficie de
rodadura (camino) por medio de un resorte K; ya
que este actda de la misma forma que un neumatico
y facilita el analisis.

M, —F z, M,
F.
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Figura 4. Modelo lineal de la suspension, (a)

esquema suspension (b) diagrama de fuerzas
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La figura 4. (a) muestra el modelo lineal de la
suspension McPherson para un sistema dual masa-
resorte-amortiguador, M, y M; son la masa
suspendida y no suspendida respectivamente y
entre ellas F, el actuador. En la figura 6. (b) se ve
el diagrama de fuerzas del modelo planteado,
aplicadas desde las leyes de Newton, lo cual no
genera un sistema de ecuaciones de segundo orden.

Modelado de la suspensién lineal en espacio de
estados.

Z> = —ﬁ(Zz—ZJ—&(ZZ —Zl)+i|:
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Haciendo el modelado en espacio de estados
obtenemos la ecuacion.

y=cJ1 0 0 0]x

4. Disefio del sistema de control que permita
estabilizar el sistema dindmico de manera
auténoma

El controlador PID propuesto para el sistema, de la
ecuacion matricial es

t
u=—kyx, —kx, - kijxl(r)dt
0

Se asume kz =0 para hacer mas simple el analisis
del sistema de control para la suspension.
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Figura 5. Modelo de suspension en Simulink

En la figura 5 se muestra el modelo matemético del
sistema de suspensién realizado con el programa
Simulink de matlab el cual estd definido por las
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ecuaciones de estado (Duran Acevedo C, lturriago
A X 2012).
4.1 Simulacion

se utilizan valores estandar de referencia para hacer
la simulacion al sitema.
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Figura 6. Respuesta de la masa suspendida a una
perturbacién

En la figura 6 se muestra la simulacion con
Simulink de matlab del desplazamiento, la
velocidad y la fuerza versus el tiempo para la masa
suspendida en respuesta a una sefial de pulso, para
la masa suspendida.
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Figura 7. Respuesta de la masa no suspendida a
una perturbacion

En la figura 7 se muestra la simulacion con
Simulink de matlab del desplazamiento, la
velocidad y la fuerza versus el tiempo para la masa
no suspendida en respuesta a una sefial de pulso.

5. Conclusiones

Para trabajar sistemas de suspension y obtener el
modelo matematico y la simulacién es ideal para
entender la dindmica vehicular y el disefio de los
controladores. Por medio de las simulaciones
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podemos obtener valiosa informacién de la
respuesta del sistema a las perturbaciones del
terreno.

De igual forma trabajando con diferentes tipos de
controladores podemos concluir cual de ellos es
mas adecuado al sistema planteado, en el campo
del control el modelo matematico juega un papel
muy importante ya que define la estrategia de
control a trabajar.

El desarrollo de sistemas de control para
suspensiones vehiculares es un campo muy extenso
y de mucha aplicacion actualmente (Gelvez L F
2012). Crear modelos matematicos mas precisos y
gue tengan muchas mas variables a consideracion
son lineas de investigacion que estan abiertas para
el trabajo de suspensiones activas.
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