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Capitulo 1
Introduccion

Actualmente, el vehiculo automodvil forma parte de la vida cotidiana de la
gran mayoria de las personas, tratdndose de un medio de vida para algunos y un
simple medio de transporte para otros. Un vehiculo no es sino una obra de
ingenieria, resultado de horas de trabajo y experimentacién, de forma que se
consiga dar al usuario un producto final seguro y duradero.

De las diferentes partes de las que estd formado un automdvil, la
suspensién es uno de los componentes fundamentales, sobre todo desde el punto de
vista del confort y la seguridad. La mayoria de las personas asocian seguridad a
otros elementos presentes en el vehiculo como puedan ser los cinturones, airbags o
frenos ARS. Sin embargo, si una suspensién no se encuentra disefiada de manera
correcta o no cumple sus funciones satisfactoriamente, las probabilidades de
accidente se multiplican de manera exponencial.

Es por ello que, a la vez que el vehiculo ha ido evolucionando, desde sus
motorizaciones a su aerodindmica, haya sido fundamental que de la misma forma
se desarrollasen nuevos sistemas de suspension, lo mds eficaces posibles, de
manera que confort y seguridad se mantuviesen. Este proyecto es el resultado de
dicha evolucion.

Una suspensién consta de una serie de dispositivos, que pueden variar de
forma drdstica entre una suspensién del tipo pasivo y del tipo activo, encargados
de unir las masas suspendidas y no suspendidas de un vehiculo, es decir, sirve de
enlace entre chasis y ruedas a modo de simplificacién. Sus dos principales
funciones son, maximizar el contacto entre la rueda y la calzada, y proporcionar
confort a los ocupantes. Mds adelante se advertird que, encontrar un punto dptimo
entre ambas funciones serd sumamente complicado, siendo el principal motivo del
desarrollo de las llamadas “suspensiones inteligentes” que se adapten a las
circunstancias.
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Capitulo 1 Introduccién

En el pdrrafo anterior, se introdujo el concepto de “suspension inteligente”
haciendo referencia a la posibilidad de adaptacién de la misma a distintas
circunstancias, por lo que, desde el punto de vista del funcionamiento, se puede
clasificar una suspensién en tres grupos, atendiendo a esta diferenciacion:
suspension pasiva, suspensién semi-activa y suspension activa [1].

Las suspensiones pasivas recurren Unicamente a dispositivos del tipo
mecdnico en los que sus propiedades no pueden ser variadas una vez son instaladas
en el automdvil, ni durante la marcha del mismo. Es por esto por lo que, hasta el
desarrollo de suspensiones inteligentes, o bien se disefiaban suspensiones blandas,
idéneas para obtener confort para los pasajeros pero sacrificando la estabilidad, o
viceversa, buscar el mdximo control del vehiculo, perdiendo confort mediante el
disefio de suspensiones rigidas. Ademds, puede verse que encontrar una cohesién
entre ambos modos tiene visos de no ser tarea sencilla.

La solucién al uso de una u otra configuracion de suspensién nacié con la
utilizacion de las denominadas suspensiones semi-activas. Las suspensiones semi-
activas cuentan con sistemas electrénicos capaces de variar las propiedades de los
elementos mecdnicos o de actuadores que trabajen de forma paralela al muelle y
amortiguador, limitando el desplazamiento de forma que se incremente la
seguridad de los ocupantes, o disminuyendo las aceleraciones verticales, y por
consiguiente, aumentando el confort. El dltimo paso en la evolucién es el desarrollo
de suspensiones activas, en las que se sustituye todo el conjunto tradicional de la
suspension pasiva, a saber muelle mds amortiguador, por actuadores que actian de
manera independiente en cada rueda a partir de las sefiales recibidas por el
controlador.

Se observa por tanto que, el principal punto de desarrollo de suspensiones
se centrard en el estudio y optimizacién de suspensiones activas y semi-activas.
Dichos tipos de suspensiones necesitan para su funcionamiento de la informacién
recogida por los distintos sensores repartidos por el vehiculo y que les
proporcionan principalmente dos condiciones para el cdlculo: la aceleracién vertical
del vehiculo (de la masa suspendida), y desplazamiento vertical de la suspensién.

La aceleracién vertical afectard a la comodidad en marcha del vehiculo. Se
presentardn bajos valores de aceleracidn para los casos de suspensiones blandas y
mayores valores cuando se trate de suspensiones rigidas, disminuyéndose el
confort. En cuanto al desplazamiento, este repercute en el hecho de que una
suspension cuenta con un espacio limitado de operacion dentro del vehiculo.
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Capitulo 1 Introduccién

En lo relativo a los modelos de control o de gobierno de la suspension activa
y semi-activa, se ha producido una evolucién a lo largo de su desarrollo. El principal
problema encontrado a la hora de usar un determinado modelo es como procesard
los pardmetros de la suspensién que se deberdn tener en cuenta en la suspensidn.
En los inicios se utilizaban teorias de optimizacion lineal, sin embargo, este tipo de
controladores presentaban como desventaja el no poder contar con
retroalimentacion, de modo que, pudiesen recibir informaciéon acerca de las
condiciones de la carretera o de la velocidad. Como solucion a estos problemas se
recurrié a los denominados Robust Controls, capaces de tratar sistemas con
pardmetros inciertos. El principal modelo de este tipo de control y mds usado en la
actualidad es el que recurre a la Ldgica Fuzzy o Légica Borrosa.

Hasta ahora, en el estudio de suspensiones semi-activas en vehiculos, se
habia adoptado la teoria del modelo de cuarto de coche y Ldgica Fuzzy, sin
embargo, en el presente caso, y gracias a la utilizacion del programa ADAMS/CAR,
se podrd recurrir al modelo de vehiculo completo, pudiendo obtener valores que se
ajusten en mayor medida a la realidad.

Para el presente proyecto se utilizardn principalmente dos programas
informdticos:

» ADAMS R3, en su modulo CAR, se trata de un programa de disefio.
ADAMS responde a las siglas “Automatic Dynamic Analysis of
Mechanical Systems”, y permite la simulacion de la dindmica de un
vehiculo.

» MATLAB R2007b, en su modulo Simulink, programa de aplicaciones
matemdticas y algebraicas. Permite la simulacién de controles con
cierto grado de abstraccién.

1.1 Objetivos

El principal objetivo del proyecto serd el desarrollo de la Légica Borrosay la
mejora del sistema de control implementado por medio de la aplicacion Simulink
para una suspension del tipo semi-activo. Se estudiardn distintos modelos de légica
para intentar mejorar principalmente los valores de aceleracion vertical,
consiguiendo un aumento del confort de los ocupantes.
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Para conseguir alcanzar dicho objetivo, se deberd anteriormente crear una
conexion entre el programa informdtico ADAMS/CAR y MATLAB. Mediante
ADAMS se desarrollard toda la parte fisica del modelo de suspension semi-activa,
se le afiadird al vehiculo disponible actuadores de tipo hidrdulico y ademds se
creard una calzada para poder simular su funcionamiento en un entorno real. Una
vez creado dicho modelo, se exportard a MATLAB para proceder a su simulacion.

Asi los objetivos serdn:

> Optimizar el controlador borroso que gobierna la suspensidn semi-activa
para aumentar los valores de confort, atendiendo a la aceleracién
vertical, con respecto a los que tendria el mismo vehiculo con una
suspension pasiva.

> Aprender el manejo y uso de los programas informdticos ADAMS en su
médulo ADAMS/CARYy MATLAB en sumédulo Simulink.

> Conseguir usar las variables del vehiculo creadas con ADAMS en
MATLAB.

> Utilizar la Ldgica Fuzzy para la implementacion de un controlador de la
suspension.

Ademds, este proyecto se muestra como una continuacion de los
anteriormente desarrollados [2], [3] y [4] en el departamento de Ingenieria
Mecdnica de la Universidad Carlos IIT de Madrid, en los que se desarrollaban
suspensiones semi-activas con modelos de cuarto, medio y vehiculo completo
respectivamente, y que han sido fomados como punto de partida para el desarrollo
del mismo.

La principal diferencia con respecto a los anteriores proyectos es que,
mediante la utilizacién de ADAMS, las condiciones del vehiculo y de la calzada se
pueden aproximar de una forma mucho mds precisa a la realidad, ademds de
conseguir un mayor nimero de condiciones para el desarrollo.

- |
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1.2 Organizacion del proyecto

Ademds de desarrollar la aplicacién de control, y la evaluaciéon de los
resultados, en el presente proyecto se intentard introducir al conocimiento de la
I6gica borrosa y de suspensiones.

En el Capitulo 2 La suspension, se desarrollard de una forma resumida qué
es bdsicamente una suspensidn, los tipos existentes actualmente, sus componentes
y su funcionamiento. De igual modo, se profundizard en los tipos de suspensiones
activas y semi-activas relacionadas con el proyecto.

En el capitulo 3 Ldgica Fuzzy, se hard una pequefia introduccién a los
sistemas ldgicos de control y en concreto al utilizado en el presente proyecto,
Ldgica Borrosa o Fuzzy, sus principales caracteristicas, forma de ejecucién asi
como un pequefio ejemplo para una mejor compresion del mismo.

En el capitulo 4 Creacion del modelo y pasos para simulacion, se detallard
como crear el modelo y sus diferentes caracteristicas en ADAMS, como
exportarlo y plantear el sistema en Simulink y proceder a la simulacion para la
obtencion de los datos de resultado.

En el Capitulo 5 Resultados de la simulacion, se presentardn los resultados
que se obtienen tras el estudio tanto del vehiculo equipado con suspension pasiva
como de los diferentes modelos de légica utilizados en la suspension semi-activa.
Los valores a estudiar serdn la aceleracion vertical del chasis, el desplazamiento
relativo de la suspension y dos pardmetros de comodidad, RMS (Root Mean Square)
y PSD (Power Spectral Density).

Con el Capitulo 6 Conclusiones y futuros trabajos, se desarrollardn las
principales conclusiones que se obtienen a partir de los resultados obtenidos en el
capitulo 5, seleccionando los modelos de légica de suspensién semi-activa mds
efectivos, y ademds, se dardn nociones sobre posibles planteamientos o caminos
que podrian tomarse para continuar la linea de este proyecto.

Por dltimo, se afiade un capitulo mds, el ndmero 7, en el que se listan las
principales referencias tomadas para el desarrollo de la investigacidn.
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La suspension

2.1. Introduccion

Si se acude al diccionario de la Rea/ Academia Espafiola [5], se define
suspensién para un vehiculo automavil o vagén de ferrocarril, como el conjunto de
piezas y mecanismos destinados a hacer eldstico el apoyo de la carroceria sobre los
ejes de las ruedas.

De una forma mds explicita se puede entender igualmente suspension como
una serie de elementos eldsticos que se interponen entre los elementos
suspendidos y los no suspendidos de un vehiculo.

Antes de continuar, y para una mejor comprensién posterior de conceptos,
se va a definir en qué consisten los elementos suspendidos y no suspendidos, las
dos categorias en las que se pueden dividir la masa de un vehiculo desde un punto
de vista ingenieril:

> Elementos suspendidos: todos aquellos elementos cuya masa es
soportada por el bastidor o el chasis, como pueda ser el caso del motor,
carroceria, componentes, etc.

> Elementos no suspendidos: resto de masas que no se encuentran
definidas dentro del grupo anterior como puedan ser los ejes, llantas,
neumdticos o frenos.

- |
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En la Figura 2.1. Masas suspendidas y no suspendidas en un Renault Laguna
se puede observar de una forma mds grdfica, los términos anteriormente
definidos.

Masa suspendida

| A S
- & h"
RS

\} T W Masa no suspendida

Elementos elésticos

Figura 2. 1 Masas suspendidas y no suspendidas en un Renault Laguna [6]

Ademds, la suspension estard destinada a la absorcién de irregularidades en
la calzada con tres fines bdsicos:

* Proporcionar comodidad a los pasajeros del vehiculo, filtrando las
desigualdades de la carretera.

* Mantener la estabilidad y direccionabilidad del vehiculo para que el
conductor mantenga el control en todo momento.

* Maximizar el contacto entre la rueda y la calzada para aumentar la
adherencia.

Estas son las tres principales funciones, sin embargo, existen otras tareas
complementarias en las que el sistema de suspensién también realiza un papel
activo [7]:

* Transmisién de las fuerzas de aceleracién entre los ejes y el bastidor:
tanto los pares necesarios a la hora de acelerar como de frenar se
producen en los ejes del vehiculo, por tanto, el sistema que une a los
ejes con la carroceria, a saber sistema de suspension, serd el encargado
de la transmisién de dichas fuerzas.

» Resistir el par motor y el par de frenada: durante la aceleracién y la
frenada se produce una transferencia de masa entre los distintos ejes
(dependiendo de que sea una u otra cosa) por tanto, en momentos
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puntuales, la suspensién puede llegar a soportar cargas muy superiores a
las que tendria con el vehiculo en estdtica.

» Resistir los efectos de las curvas: se sabe que cuando un vehiculo toma
una curva y por efecto de la fuerza centrifuga, se tiende a transferir la
carga a la parte del vehiculo que circula por el exterior de la curva. Por
tanto, la suspension debe ser capaz de mantener el contacto de la rueda
interior con la calzada para minimizar las posibilidades de vuelco por
despegue de la rueda.

» Conservar el dngulo de direccion en todo el recorrido: es indispensable
que, durante todo el recorrido de la suspensidn, los valores de giro de
las ruedas no varien. En caso contrario, ante una irregularidad y por
ejemplo en la toma de una curva, si el dngulo de direccion variase, podria
producirse un accidente.

= Conservar el paralelismo entre los distintos ejes y la perpendicularidad
del bastidor: en caso contrario, el contacto entre neumdtico y calzada
no seria el optimo, produciéndose desgastes desiguales entre los
distintos neumdticos.

* Proporcionar estabilidad al eje de balanceo: se deberd intentar durante
el disefio, que la suspension limite el movimiento de balanceo del
vehiculo.

» Aguantar la carga del vehiculo: al igual que en la transferencia de
masas, la suspension deberd ser capaz de ser funcional tanto con el
vehiculo en vacio, como en mdxima carga.

Ademds del sistema de suspensidn, el vehiculo cuenta con otra serie de
elementos que contribuyen a disminuir las oscilaciones transmitidas al habitdculo
por accién de las irregularidades. En el caso de que estas sean pequefias, bastara
con la elasticidad presente en los neumdticos para filtrarlas. Si las irregularidades
son de mayor frecuencia, y para que los ocupantes no se vean afectados por el
impacto que se transmitiria desde las ruedas a través de los elementos de unién al
interior, se interpone el sistema de suspensién, encargado de absorber dichas

reacciones.

Existe otro elemento de filtrado presente en el vehiculo, los asientos, los
cuales resultan realmente Utiles y ademds ofrecen grandes valores de absorcion de
vibraciones en el caso de asientos de vehiculos de gran tonelaje y autobuses. Los
conductores de estos vehiculos deben circular durante grandes intervalos de
tiempo, necesitarian por tanto suspensiones blandas, sin embargo y para ho
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comprometer la estabilidad del vehiculo con carga, se mantienen las suspensiones y
se recurre entonces a asientos con suspension por aire.

En la Figura 2.2 Elementos destinados a absorber irregularidades se pueden
observar los distintos elementos explicados anteriormente y con los que el vehiculo
debe absorber las irregularidades antes de que estas lleguen a los ocupantes.

Asientos

Neumaticos

Suspension

Figura 2. 2 Elementos destinados a absorber irregularidades

Anteriormente se ha hecho una hipétesis que no era del todo cierta y es
que la suspension no se encarga solo de filtrar las irregularidades (aunque esta es
su principal funcién) si ho que también se encarga de contrarrestar las vibraciones
generadas por la accion de las masas giratorias del vehiculo tales como el motor o
la transmision, asi como de las acciones aerodindmicas.

Llegados a este momento, se puede plantear cual serd el principal problema
que van a encontrar los ingenieros a la hora de disefiar una suspension y no es otro
que la relacién que deberdn buscar entre el confort de los pasajeros y la
estabilidad del vehiculo.

Si se opta por un disefio en el que prime el confort, tipicamente usado por
ejemplo en grandes berlinas, se intentard ofrecer una transmisibilidad éptima
frente a las irregularidades de la calzada a costa de perder en prestaciones.

Si por el contrario se recurre a un planteamiento en el que prime el
comportamiento, tipico de vehiculos deportivos, se estard buscando el gobierno y
transmisibilidad de las fuerzas al neumdtico en todo momento y situaciones
dindmicas, encontrdndose el inconveniente del poco filtrado de las irregularidades.
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Hasta hace relativamente pocos afios, la solucion era buscar un punto éptimo
entre ambas situaciones, sin embargo, y tras los avances recientes en el campo
sobre todo de la electrdnica, este problema queda parcialmente solventado
mediante el uso de suspensiones semi-activas y activas.

Tal y como se menciono en las funciones complementarias de la suspension,
al pasar por una irregularidad que afecte de distinta manera a cada rueda o a cada
eje, se producen movimientos en la carroceria en forma de oscilaciones. Estas
pueden producir que el comportamiento del vehiculo varie, llegando incluso a
generar reacciones no habituales que conlleven a un accidente. A través de los
distintos sistemas de los que consta el sistema de suspension, se actuard de una
manera activa para remitir dichos movimientos de carroceria, que se describen a
continuacién:

* Velocidad de cabeceo: se genera durante aceleraciones o frenadas
fuertes en las que se produce una rdpida transferencia de carga entre
los ejes delantero y trasero.

= Velocidad de vuelco: suele producirse en curvas cuando la transferencia
de carga en el vehiculo se produce entre ambos lados de un mismo eje.

» Velocidad de guifiada: en este caso influye el comportamiento dado al
vehiculo, generalmente los vehiculos tienden a disefiarse levemente
subviradores debido a su comportamiento mds intuitivo.

En la Figura 2.3. Movimientos sufridos por la carroceria se pueden observar
los movimientos anteriormente descritos.

GUINADA VUELCO

CABECEO

Figura 2. 3 Movimientos sufridos por la carroceria [8]
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2.2. Evolucion de las suspensiones

Las suspensiones de los primeros vehiculos recurrian a ballestas similares a
las de los carruajes de las que derivaban [9].

Sin embargo, los fabricantes rdpidamente advirtieron que debian disefiar
nuevos sistemas, las ballestas servian para las bajas velocidades que alcanzaban los
carruajes, no asi para los nuevos vehiculos. El mal funcionamiento del sistema de
suspension provocé humerosos accidentes.

Fue en el afio 1901 cuando en Alemania se presento el primer vehiculo de la
historia con amortiguadores del fabricante Mors.

La siguiente evolucién se produciria en el afio 1920 cuando Ley/and utilizaria
barras de torsién en una suspensién semi-independiente.

Seria en el afio 1922 cuando el fabricante Lancia lanzara la primera
suspension independiente de la historia que empezaria a ser el tipo mds usado para
el eje delantero a partir del aiio 1932.A partir de este afio, se produciria una gran
evolucién en cuanto a sistemas y componentes que todavia dura hasta nuestros
dias, pasando desde la suspension semi-activa hasta la maxima expresién en forma
de suspensiones activas de las que mds adelante se profundizard en mayor medida.

2.3. Caracteristicas que debe reunir una suspension

Tras esta pequefia introduccion sobre las funciones de la suspensién y su
evolucidn, se pasard a describir las caracteristicas que han de tenerse en cuenta a
la hora del disefio de una suspensiéon [7]y [10].

En primer lugar, debido a que los elementos que forman parte del sistema
de suspensidn son los encargados de soportar la carga del vehiculo, asi como de las
acciones externas, estos deberdn presentar la suficiente rigidez como para que en
ellos no se produzcan deformaciones pldsticas.

Sin embargo, al mismo tiempo deben presentar una notable elasticidad, de
modo que los neumdticos se encuentren en todo momento en contacto con la
calzada, disminuyendo las pérdidas de adherencia.
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Para dar esta elasticidad se recurre al uso de muelles, sin embargo, en los
actuales vehiculos, ademds es indispensable el uso de amortiguadores, encargados
de disminuir las oscilaciones producidas por los muelles. Esto es necesario debido
a que, dependiendo de las frecuencias a las que trabajen los muelles, las
vibraciones podrian llegar a ser perjudiciales para el cuerpo humano.

Nuevamente se reincide en la eleccién entre comportamiento o confort, la
eleccion de muelles blandos con grandes recorridos, y por tanto, pequefias
oscilaciones (confort) o muelles rigidos con menor recorrido pero mayor nimero de
oscilaciones (prestaciones). En la Figura 2.4 Oscilaciones de un muelle blando vs
muelle rigido se puede observar el comportamiento de uno y otro muelle.
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Figura 2. 4 Oscilaciones de un muelle blando vs muelle rigido [11]

Con estas hipotesis seria sencillo el disefio de una suspensién en funcion del
uso que se fuera a dar al vehiculo, sin embargo, no existe una situacion ideal de
funcionamiento, por el contrario, las condiciones a las que puede enfrentarse el
sistema de suspension pueden variar de forma drdstica. A modo de ejemplo, la
carga del vehiculo puede verse incrementada en algunos casos hasta llegar al orden
de peso del vehiculo en vacio, por tanto, a la hora del disefio de los muelles, se
deberdn estudiar las situaciones mds desfavorables, de modo que no se produzcan
deformaciones en ellos en los casos de carga mdxima. Atendiendo a este
planteamiento, se deberdn endurecer para las situaciones mds favorables. Caso
contrario seria estudiarla para el caso de minimo peso ya que, la suspensidn
resultaria excesivamente blanda cuando la carga aumentase.

Haciendo alusién al uso de amortiguadores, estos resultan necesarios en el
caso de usar elementos eldsticos tales como muelles o ballestas, de modo que
limiten las oscilaciones y eviten que las mismas se transmitan al interior del
vehiculo. Como mds adelante se describird, existe otro tipo de elemento en el que
no es necesario el uso de amortiguadores, es el caso de las suspensiones
neumdticas, en las que las oscilaciones se limitan mediante la presion interna.
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2.4. Principales componentes de una suspension

A continuacion, se realizard la descripcion de los componentes bdsicos
presentes en las suspensiones del tipo pasivo y que suelen conservarse en el caso
de las suspensiones del tipo semi-activo. En las suspensiones activas, estos
sistemas suelen sustituirse por actuadores, generalmente del tipo hidrdulico.

El sistema de suspension estd compuesto bdsicamente por tres tipos de
elementos:

* Elementos eldsticos: maximizan el contacto con la carretera
adaptdndose a las condiciones del terreno.

» Elementos de amortiguacion: neutralizan las oscilaciones de la masa
suspendida que son producidas por los elementos eldsticos.

» Otros elementos: tales como los brazos de suspensidn o bieletas que
son parte complementaria del sistema de suspension.

2.4.1 Elementos eldsticos

En el caso de suspensiones simples o pasivas, para la unién entre masas
suspendidas y ho suspendidas, se puede recurrir a tres elementos eldsticos
distintos [7]:

* Ballestas: tipicamente usadas en las suspensiones del tipo dependiente.

* Muelles helicoidales:  normalmente usados en  suspensiones
independientes.

* Barras de torsion: para el tipo semi-independiente.

2411 Ballestas

Las ballestas estdn formadas por tres elementos. El principal son una serie
de hojas o ldminas de acero, equivalentes a los muelles, que se encargan de realizar
la funcion eldstica, ademds de servir de unién entre el bastidor y ejes. Debido a
que el conjunto se encuentra formado por varias ldminas, serd necesario recurrir a
abrazaderas especiales como método de unién, de modo que todas trabajen en
sintonia.

Ademds, la primera ldmina, conocida como hoja maestra, se encuentra
retorcida en sus extremos. Sobre ellos se montan unos casquillos de cobre que
unen a la ballesta con los soportes del bastidor del vehiculo mediante pernos.
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En la Figura 2.5. Elementos que componen una ballesta se muestran las
diferentes partes de las que se encuentra formada una ballesta.

Y C_asq;_lillg_de bronce

" Hoja
. maestra

| — Abrazadera

Figura 2. 5 Elementos que componen una ballesta [12]

La eleccion del nimero de ldminas y espesor de las mismas deberd hacerse
en funcion del uso que se le vaya a dar a la suspensién, y ademds, en el caso de
vehiculos que transporten grandes cargas, las ballestas también realizardn una
funcién de absorcién de esfuerzos provocados por la propulsién, mediante la
deformacion longitudinal de la ballesta.

Para la construccién de las ballestas y eleccién de los materiales a usar, en
funcién de la suspensidn, se usa la horma UNE 26 224-5-6-7.

2412 Resortes helicoidales

Los resortes helicoidales surgen como sustitucion de los sistemas de
ballesta por la serie de ventajas que presentan con respecto a estas [7]. La rigidez
suele ser inferior, consiguiéndose un mejor seguimiento de la calzada,
proporcionando ademds un gran recorrido y ocupando menos espacio que las
ballestas. Ademds, el peso del conjunto no se ve incrementado de manera excesiva.

En la mayoria de los casos, para la construccion de los resortes suele
recurrirse a materiales del tipo metdlico, sin embargo, en ocasiones, suelen
utilizarse otros materiales tales como la goma, el caucho o incluso se utiliza el del
tipo neumdtico, usado en las suspensiones neumdticas, siendo el muelle y el
amortiguador un Unico cuerpo.

La constitucion de los resortes helicoidales es bdsicamente un arrollamiento
helicoidal del material eldstico formado por un hilo de didmetro variable, elegido en
funcion del peso que vaya a soportar. Las Ultimas espiras de cada extremo del
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muelle se encuentran recortadas para crear una superficie plana y conseguir de
esta forma un mejor asentamiento sobre los elementos de soporte.

En la Figura 2.6. Muelles metdlicos de un vehiculo se puede observar un
ejemplo de un muelle de material metdlico.

Figura 2. 6 Muelles metalicos de un vehiculo [13]

Los muelles no trabajan ante esfuerzos laterales, no se encuentran
disefiados para desempefiar dicha funcidn, sin embargo, si deben poder desplazarse
lateralmente de modo que absorban las reacciones provenientes de la rueda, para
ello, se les acoplan unas bielas que proporcionan empuje lateral y transversal. Si
que pueden trabajar a torsidn, retorciéndose proporcionalmente a la carga
soportada, almacenando energia mediante su acortamiento y desprendiéndose de
dicha energia y recuperando su forma original al dejar de aplicarse dicha carga.

La flexibilidad de un muelle es funcién de distintos pardmetros: nimero de
espiras de las que se compone, didmetro del hilo, paso entre espiras o
caracteristicas del material entre otros. Los muelles usados no tienen por qué ser
uniformes, se puede variar su didmetro de enrollamiento, consiguiendo una
distribucion distinta de flexibilidad, por ejemplo, un comportamiento blando inicial
y una mayor dureza ante mayores acortamientos.
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En la Figura 2.7. Distintas disposiciones de muelles se muestran ejemplos
de muelles usando distintas configuraciones para variar su flexibilidad.

=

Con paso entre Conico

normal
bl espiras variable

Figura 2. 7 Distintas disposiciones de muelles

Otra forma de variar el comportamiento de un muelle es incluir muelles
adicionales de tal forma que en funcidn del recorrido actide uno, otro o en conjunto.
Sin embargo, este tipo de soluciones presenta problemas de espacio.

Por dltimo, a la hora de la eleccién de los muelles para un sistema de
suspension, se debe tener en cuenta que estos nunca deben alcanzar su longitud de
bloqueo en compresidn, en caso contrario, las espiras contactarian entre si, el
muelle dejaria de trabajar y se perderia el contacto rueda-calzada.

2413 Barras de torsion

Se suele recurrir a las barras de torsion en vehiculos con suspensién semi-
independiente [7]. Su principio de funcionamiento es la utilizacion de la capacidad
del material usado de recuperar su forma tras una deformacion debida a la
aplicacion de una fuerza de torsién.

Se componen de una barra de acero eldstico fijada por uno de sus
extremos, por el ofro extremo se les aplica una fuerza de torsién. Dicha fuerza
tenderd a retorcer la barra. Si no se supera el limite eldstico del material, al cesar
la fuerza, la barra recuperard su forma original. La Figura 2.8. Funcionamiento de
una barra de torsion muestra un ejemplo de barra de torsidn.

Figura 2. 8 Funcionamiento de una barra de torsion [14]

Desarrollo de una suspension semi-activa en un
vehiculo automdvil basado en Légica Fuzzy Pagina 28



Capitulo 2 La suspensién

En el vehiculo, el extremo fijo se ancla a la carroceria, de modo que se
impide todo movimiento, mientras que el otro extremo libre se une a una palanca
solidaria a la barra de torsidn, que a su vez estd unida al eje de la rueda.

Debido a las irregularidades de la carretera, la rueda subird y bajard,
provocando un esfuerzo torsor sobre la barra, y produciéndose la deformacién de
la misma.

Las barras de torsion pueden disponerse de dos formas distintas en el
vehiculo, longitudinalmente (en direccién al avance del vehiculo) y transversalmente
(en perpendicular al avance del vehiculo) tal y como puede verse en la Figura 2.9.
Montaje de barra de torsion longitudinalmente y transversalmente.

Barra de toesion longitudinal Barra de torsidn transversal

Figura 2. 9 Montaje de barra de torsion longitudinalmente y transversalmente [15]

2414 Barras estabilizadoras

Las barras estabilizadoras no actian como filtro de las irregularidades de la
carretera, sino que es un elemento de seguridad activa [7]. Al tomar una curva, y
por efecto de la fuerza centrifuga, se produce una transferencia de carga de la
parte interior del vehiculo (la que foma el interior de la curva) a la parte exterior.
Ademds de ser peligroso por la posibilidad de vuelco por despegue de la rueda
interior, esta inclinacion de carroceria debida a la compresién por carga de los
muelles de la parte exterior del coche, puede llegar a ser molesta para los
pasajeros.
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En la Figura 2.10. Balanceo de la carroceria por efecto de la fuerza
centrifuga puede observarse los efectos sobre la carroceria de un vehiculo al
tomar una curva.

Figura 2. 10 Balanceo de la carroceria por efecto de la fuerza centrifuga [16]

Una posible solucion pasaria por la utilizacién de muelles o ballestas con
mayor rigidez, sin embargo, se retomaria el problema inicial, confort o
prestaciones.

Se puede solucionar parcialmente el problema recurriendo a barras
estabilizadoras, las cuales suelen ir montadas tanto en el eje delantero como en el
eje trasero.

La barra estabilizadora consiste bdsicamente en una barra, normalmente de
acero con propiedades eldsticas, fijada en sus extremos a cada soporte de la
suspension de cada lado del mismo eje.

Al tomar una curva, la carroceria inclinard de tal forma que una parte de la
suspension se comprima (se acorte su distancia) y otra parte se expanda (aumente
su distancia), por tanto, una rueda tenderd a subir y la otra a bajar, provocando un
esfuerzo torsor sobre la barra estabilizadora. Segun sea el didmetro de la misma,
se opondrd en mayor o menor medida a que la distancia relativa entre ambas
ruedas varie y por tanto que la carroceria se incline.

S ———
Desarrollo de una suspension semi-activa en un
vehiculo automdvil basado en Légica Fuzzy Pagina 30



Capitulo 2 La suspensién

En la Figura 2.11. Ejemplo de barra estabilizadora en un eje trasero se
puede observar la disposicién de una barra estabilizadora.

Figura 2. 11 Ejemplo de barra estabilizadora en un eje trasero [17]

Una segunda opcion con la cual también se conseguiria reducir el balanceo
de la carroceria seria por medio de suspensiones semi-activas o activas.

2.4.2 Elementos de amortiguacion

Los elementos de amortiguacion son los encargados de absorber las
vibraciones mecdnicas generadas por los elementos eldsticos de la suspensidn,
convirtiendo la energia mecdnica en calor [7]y [18].

Debido a las irregularidades de la calzada, los elementos eldsticos,
normalmente muelles, se comprimirdn o se alargardn, almacenando energia
mecdnica, y devolviendo dicha energia una vez cesa la irregularidad. Al devolverse
la energia, se generan vibraciones sobre la carroceria que el amortiguador debe
ser capaz de disipar, recogiendo en primer lugar los efectos de la compresion y
después los efectos de la reacciéon producida por el muelle. Este tipo de
funcionamiento se denomina de doble efecto.

Los amortiguadores pueden ser de dos tipos: fijos, en los que su dureza es
constante, y variables, en los que se puede variar la dureza en funcion de las
preferencias del conductor. En los vehiculos mds modernos se estd tendiendo a que
en los amortiguadores variables el encargado de variar la dureza sea el propio
vehiculo en tiempo real, en funcion del estado de la calzada, estilo de conduccién o
condiciones dindmicas entre otros, o lo que se denomina de otra forma como
suspensién semi-activa en culturas anglosajonas.
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A continuacion se muestra en la Figura 2.12. Ejemplo de amortiguador de un
vehiculo un ejemplo de amortiguador usado generalmente en vehiculos.

Figura 2. 12 Ejemplo de amortiguador de un vehiculo [19]

Los amortiguadores mds usados en los vehiculos automdviles son los del tipo
telescépico con aceite como fluido de trabajo. Como evolucion existen estos
mismos amortiguadores pero presurizados, que cuentan con una cdmara de gas en
su interior. A continuacién se pasard a describir estos dos tipos de
amortiguadores.

2.4.2.1 Amortiguador hidrdulico convencional

El efecto de amortiguamiento en los amortiguadores hidrdulicos
convencionales se consigue forzando el paso del fluido a través de unos pasos
calibrados de apertura diferenciada para obtener la flexibilidad necesaria en
diferentes situaciones.

Son los mds utilizados por la gran mayoria de vehiculos y se encuentran pre-
fijados con anterioridad. Como ventaja presentan un precio muy competitivo de
venta, sin embargo, tienen como inconvenientes una vida limitada de funcionamiento
y una pérdida importante de prestaciones por un uso continuado debido
principalmente al aumento de la temperatura del fluido. Es por esto que los
vehiculos de altas prestaciones y de competicion suelen recurrir a amortiguadores
con cdmaras de gas.

Como ya se ha comentado anteriormente, su funcionamiento se basa en el
paso de liquido entre cdmaras para provocar el frenado de los cilindros de los que
se compone el amortiguador. La energia generada en este proceso serd absorbida
por el fluido de trabajo.
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En la Figura 2.13. Partes de un amortiguador hidrdulico se muestran las
diferentes partes de las que se encuentra compuesto un amortiguador de este
tipo. Los amortiguadores hidrdulicos convencionales son de doble efecto, sin
embargo, su comportamiento es diferente en expansién y en compresion. Cuando la
rueda sube, el efecto del amortiguador es pequefio, casi todo el trabajo lo realiza
el elemento eldstico de la suspension, mientras que cuando la rueda baja, el efecto
de amortiguamiento es muy superior, consiguiéndose disminuir las oscilaciones.

- CAmara superior
- Camara inferior
- CAmara de compensacidn

LI N b

- Cilindro interor

- Embok

- Vastago

- Anillo soporte

- Empaquetadura

- Cilindro exterior

.~ Cilindro de cierre

.~ Anillo soporte
Orificio

y K.- Orificios calibrados
- Valvula antirretorno

remIOIMoOOD>

Figura 2. 13 Partes de un amortiguador hidraulico [20]

La unién de los amortiguadores se realiza entre la carroceria y el eje
oscilante de las ruedas mediante elementos eldsticos.

2.4.2.2 Amortiguador hidrdulico presurizado

Los amortiguadores hidrdulicos presurizados surgieron como evolucién de
los no presurizados ya que en estos podian llegar a generarse bolsas de aire en su
interior, situacion que variaba totalmente su comportamiento.

Por tanto, los presurizados son la solucion adoptada en la mayoria de
vehiculos actuales con amortiguadores hidrdulicos de doble tubo.

La diferencia radica en el afiadido de una cdmara de gas a baja presion,
generalmente unos cuatro bares. Durante la compresion sigue siendo el fluido el
que realiza el mayor trabajo, mientras que durante la expansion disminuye.

Las principales ventajas que presentan los amortiguadores presurizados con
respecto a los que ho lo estdn son:
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* La respuesta de las vdlvulas internas del amortiguador son mds
sensibles ante menores amplitudes.

= El confort en marcha se ve mejorado.

= En expansiones y compresiones limite se ve mejorada la respuesta del
amortiguador

» Se reducen los ruidos provocados por el paso entre cdmaras del aceite.

* Aunque se produzca una fuga del gas contenido en su interior pueden
seguir desempefiando su funcion.

Ademds, este tipo de amortiguador presenta la ventaja de un menor tamafo
y menor friccién con respecto a los amortiguadores monotubo normales.

Enla Figura 2.14. Amortiguador hidrdulico no presurizado vs presurizado se
pueden observar las diferentes partes de un amortiguador hidrdulico presurizado
frente a uno que no lo esta.

No presurizado Presurizado

Figura 2. 14 Amortiguador hidraulico presurizado vs no presurizado

2.4.3 Otros elementos

Si bien no son tan importantes desde el punto de vista de estudio de una
suspension, son elementos indispensables para que esta funcione de una manera
correcta.

2.4.3.1  Silentblocksy cojinetes eldsticos

Los Silentblocks son aislantes interpuestos entre los componentes mdviles
de la suspension y el chasis, suelen ser de material elastémero y se encargan de
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amortiguar las reacciones que se producen en los apoyos por el movimiento de los
componentes [7]y [21].

Hay dos posibilidades de montaje, una primera mediante su atornillado y una
segunda por presion. Por ser materiales elastémeros su duracion es limitada y
deben ser sustituidos cuando presenten holguras o desgaste.

En la Figura 2.15. Ejemplos de Silentblocks en un vehiculo se puede
observar un ejemplo de Silentblocks.

Figura 2. 15 Ejemplos de Silentblocks en un vehiculo [22]

Los cojinetes eldsticos realizan una funcién muy similar al de los
Silentblocks, pero ademds permiten pequefios desplazamientos [7] y [23]. Se
montan mediante bridas o casquillos metdlicos y se suelen utilizar sobre todo en el
montaje de barras estabilizadoras.

En la Figura 2.16. Ejemplo de cojinetes eldsticos para una suspension se
muestra un ejemplo.

Figura 2. 16 Ejemplo de cojinetes eldsticos para una suspension [24]
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24.3.2 Rotulas

Las rétulas sirven de unién y fijacién de los sistemas de suspension y
direccion, permitiendo el pivotamiento y el giro sin que varie la geometria de las
ruedas [7]. Suelen ser piezas esféricas que permiten el movimiento vertical y el
giro de las ruedas directrices del vehiculo.

La fijacidn se realiza mediante tornillos o roscado (interior o exterior)y se
deben sustituir tras golpes en las ruedas o cuando se detecte la presencia de
holguras en la direccidn. En la Figura 2.17. Rotulas del sistema de suspension del
eje delantero de un Audi R8 se muestra un ejemplo de rétula.

Figura 2. 17 Rétulas del sistema de suspension del eje delantero de un Audi R8 [25]

24.3.3 Manguetay buje

La mangueta es una pieza generalmente fabricada en acero aleado y que une
el buje en el que se alojard mds tarde la llanta de la rueda, con los elementos de
suspension [7]. Dependiendo del tipo de suspensidn, estos podrdn ser desde el
propio amortiguador a bieletas entre otros.

El buje es la pieza en la que posteriormente ird fijada la llanta y que en su
interior contiene los rodamientos o cojinetes con los que se permitird que la rueda
gire libremente con respecto al vehiculo.
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En la Figura 2.18. Mangueta y buje de un vehiculo se puede observar el
conjunto mangueta-buje.

Figura 2. 18 Mangueta y buje de un vehiculo [26]

2.4.3.4 Trapecios o brazos de suspension

Los trapecios o brazos de suspensién son brazos articulados, normalmente
de acero embutido o de fundicion en el caso de automdviles normales, y de fibra de
carbono en el caso de vehiculos de competicidn.

Su mision es la de unir la mangueta y el buje con el vehiculo, ademds de
soportar las tensiones generadas en la suspension por los movimientos de la rueda.
Para unir los brazos con el bastidor y las manguetas se recurre a Silentblocks'y
cojinetes.

En la Figura 2.19. Trapecios de la suspension en un Formula 1 de los afios
50 se tiene un ejemplo de trapecios en un vehiculo de férmula 1.

Figura 2. 19 Trapecios de la suspensién en un Férmula 1 de los aiios 50 [27]
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2.4.3.5 Tirantes de suspension

Los tirantes de suspension son brazos de acero, dispuestos
longitudinalmente o transversalmente, y usados generalmente en suspensiones del
tipo semi-independiente [7]. Sirven de unidon entre la carroceriay las manguetas, y
ademds facilitan el guiado de las manguetas. Absorben los esfuerzos generados en
ellas mediante Silentblocksy cojinetes que llevan montados en sus extremos.

En la Figura 2.20. Suspension por tirantes de un vehiculo se tiene un
ejemplo de vehiculo con suspension del tipo brazos tirantes.

o=
= =
K =
[7 838 =2
(o &

Tirantes

Figura 2. 20 Suspensidn por tirantes de un vehiculo [28]

2.5 Tipos de suspensiones

A la hora de definir los tipos de suspensiones se puede atender a dos
definiciones distintas, una primera, atendiendo a la arquitectura de la suspensién y
una segunda, en funcion de la capacidad que puedan tener de poder variar sus
propiedades y mediante qué mecanismos puedan hacerlo.

Desde un punto de vista de construccidn y ensamblaje, se puede diferenciar
entre suspensiones rigidas, semi-independientes e independientes [29]. Definir las
caracteristicas, ventajas e inconvenientes de cada una de ellas podria llevar otro
proyecto mds, y ademds, en el presente interesa la otra definicién que se utilizard
sobre tipos de suspensiones, por lo que solo se hablard de esta a grandes rasgos.

En la actualidad, son diversos los tipos de suspensiones y montajes en
funcion de las preferencias del conductor, pero esto no ocurria asi inicialmente. En
un principio y como herencia de los carros de caballos, la suspension consistia en un
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eje rigido sobre el que se montaba la carroceria y en sus extremos se colocaban las
ruedas. Ante cualquier movimiento de una rueda, este se transmitia directamente a
la otray a la carroceria. Este tipo de montaje aun se mantiene, ya que si bien peca
de poca seguridad e incomodidad, se trata de un sistema fiable y econdmico.

La evolucién condujo a sistemas independientes en los que cada rueda de
cada eje contaba con su propio sistema eldstico, se consigue de esta forma
transmitir los esfuerzos entre ruedas, mejorando la comodidad y prestaciones.

Por tanto, las tres distintas posibilidades de suspension, en funcion del grado
de independencia, se reducen bdsicamente a tres:

* De eje rigido: existe un elemento no flexible que une las ruedas de un
mismo eje.

* Semi-independiente: existe cierto grado de dependencia en el
movimiento de las ruedas de un mismo eje.

* Independiente: no hay union rigida entre las ruedas de un mismo eje.

En la Figura 2.21. Imdgenes con los tres distintos tipos de esquema de
suspension existentes puede observarse grdficamente estas definiciones.

c) Rigida b) Semi-independiente a) Independiente

Figura 2. 21 Imagenes con los tres distintos tipos de esquema de suspension existentes

Ya se introdujo en la introduccion a las suspensiones el problema existente
a la hora del disefio de una suspensién en lo referente a su comportamiento.
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Se puede optar por una suspensién blanda, en la que prime el confort de los
ocupantes del vehiculo, o por una suspension rigida en la que se busca una buena
respuesta prestacional del vehiculo.

Debido a que el uso del vehiculo no suele estar destinado a un fin especifico,
sino que dicho automodvil se moverd por distintas superficies y con distintas
irregularidades, es muy dificil disefiar un tipo u otro de suspensién. Se deberd
buscar, por tanto, un término medio que permita un buen funcionamiento en
distintas condiciones.

Sin embargo, gracias a la actual tecnologia, se ha conseguido ir un paso mds
alld, permitiendo variar las caracteristicas de la suspension de manera instantdnea
y en muchas ocasiones de manera automdtica.

Se va a encontrar por tanto tres tipos de suspensiones diferentes, atendiendo
a la segunda definicién, es decir, dependiendo de la forma en la que estas puedan
variar su comportamiento:

o Suspensiones pasivas: no permiten la variacion de su comportamiento
con el vehiculo en movimiento.

o Suspensiones activas: recurren a actuadores para mitigar los
movimientos de la carroceria entre otros.

o Suspensiones semi-activas: permiten variar el comportamiento de los
elementos de suspension (normalmente actdan sobre los
amortiguadores) con el vehiculo en movimiento.

Estas definiciones o clases pueden variar segun la bibliografia utilizada. Las
suspensiones pasivas recurren a dos tipos de elementos para su funcionamiento, a
saber, elementos eldsticos, como puedan ser los muelles, y elementos de
amortiguacién. Este tipo de suspensién si es universal, las divergencias surgen en la
definicién de los otros dos tipos.

En la bibliografia anglosajona se define como suspensién semi-activa a
aquella en la que para variar el comportamiento de la suspension se actua
Unicamente sobre las propiedades del amortiguador, consiguiendo variar su
constante de amortiguamiento [30]. Queda reservada para las suspensiones activas
la utilizacion de actuadores hidrdulicos.

Sin embargo, existe otra corriente, que serd la que se utilice en el presente
proyecto, y es en la que se define la suspensién semi-activa como aquella en la que
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ademds de los elementos de la suspension pasiva, se recuerda, elementos eldsticos
y amortiguadores, se le afiade un tercer elemento, en este caso, el elemento
actuador [2]. La suspensidn activa queda definida por la supresion total de los
elementos pasivos.

A continuacion, se describen cada uno de los distintos sistemas
anteriormente citados.

2.5.1 Suspensidn pasiva

La suspension pasiva es el sistema tradicionalmente usado en los vehiculos
automéviles [1], [7] y [31]. Consta de un sistema compuesto por un muelle mds un
amortiguador funcionando en paralelo tal y como se muestra en la Figura 2.22.
Sistema muelle-amortiguador en una suspension pasiva.

1
1.- Masas no suspendidas
2.- Masas suspendidas

3.- Neumatico

4.- Muelle suspensién
5.- Amortiguacién (amortiguador)

Figura 2. 22 Sistema muelle-amortiguador en una suspension pasiva [32]

Dicho sistema debe ser capaz de mitigar los movimientos que se transmitan
a la carroceria debido a las irregularidades de la calzada y a las maniobras de
conduccién. Al mismo tiempo, debe maximizar el contacto neumdtico-calzada para
que la transmision de fuerza entre ambos sea dptima y no se produzcan pérdidas.

No obstante, este tipo de suspension presenta como principal inconveniente
la dificil gestion sobre su comportamiento. Desde el punto de vista del confort, la
solucién idénea seria recurrir a una suspensién blanda, sin embargo, de esta forma
se estard comprometiendo la seguridad del vehiculo, ya que aparecen dos efectos
adversos: el aumento de balanceo de la carroceria en curvay un mayor cabeceo del
vehiculo en fases de frenado fuerte.
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La solucién pasaria entonces por modificar la dureza del sistema.
Aumentando su rigidez, se mitigan los efectos de balanceo y de cabeceo, sin
embargo, se reduce de igual forma el confort de los pasajeros.

Otra solucidn distinta pasaria por usar un sistema intermedio de ambas
situaciones. Sin embargo, el problema no queda totalmente resuelto, de ahi que
hayan surgido nuevos sistemas de suspensidn.

2.5.2 Suspension activa

La suspension activa surge como respuesta a la exigencia de una mayor
respuesta del mecanismo de suspension respecto al estado de la calzada, velocidad
y comportamiento de conduccidn entre otros, para ello, recurre a una regulacion
continua y de forma independiente en cada rueda. Ademds, con los actuadores que
se introducen en el sistema, se consigue eliminar los efectos de balanceo y cabeceo
en el vehiculo [1]y [31].

El primer vehiculo sobre el que se desarrollé este tipo de suspensién fue el
Férmula 1 del equipo Lotus a principios de los ados 80, viviéndose su mdximo
esplendor a finales de los 80y principio de los 90[33]y [34]. Sin embargo, seria el
equipo Williams quien consiguiese desarrollarlo a niveles superiores, debido a que
el equipo Lotus pecaba de software poco desarrollado para la época y pérdida
excesiva de potencia del motor en determinadas ocasiones para conseguir que los
actuadores hidrdulicos funcionasen.

A mitad de los afios 90, la FIA, Federation International of Automovilism,
decidié prohibir este tipo de sistemas como medida de contencién de gastos y
debido a la superioridad que ofrecia. Ademds, el deporte del automévil ha sido
utilizado como lanzadera de proyectos para vehiculos de calle y en este caso, el
modelo de suspensién activa no ha conseguido generalizarse todavia a vehiculos
normales debido al alto precio y consumo de energia.

En la actualidad, dnicamente la marca BOSE ha desarrollado una
suspension de este tipo, aunque no ha pasado de simple prototipo y aun no ha
llegado a generalizarse.
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Puede observarse el comportamiento de este tipo de suspension en la Figura
2.23. Suspension activa BOSE.

Figura 2. 23 Suspension activa BOSE [35]

Debido al mayor volumen de funciones que debe desempefiar este tipo de
suspensidn, la fuerza a ejecutar por los actuadores deberd provenir de una fuente
de energia externa, de lo contrario, se restaria potencia al motor del vehiculo, algo
peligroso en determinadas situaciones. En la Figura 2.24 Esquema de una
suspension activa se representan los diferentes elementos que incluye una
suspension de este tipo.

A.- Actuador (amortiguacion)
E.- Unidad de control

F.- Captadores de la carroceria
H.- Canal de energia

N.- Accionador

M1.- Masa no suspendida

M2.- Masa suspendida

P.- Captadores de recorride
X.- Otros captadores

Figura 2. 24 Esquema de una suspension activa [36]
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Los principales elementos de los que consta una suspension activa son:

o Los actuadores, normalmente de tipo hidrdulico, se encargan de generar
las fuerzas necesarias para contrarrestar los efectos de balanceo y
cabeceo. Dichos actuadores vendrdn dados por una serie de bombas y
servovdlvulas.

o Una centralita, encargada de procesar toda la informacion que le llega a
través de los sensores del vehiculo, y de enviar las sefiales de actuacién
a los actuadores de cada rueda.

Las suspensiones activas suelen recurrir a sistemas de suspensién
hidrdulicos o neumdticos con los que se consigue variar el amortiguamiento de la
suspension, manteniendo la carroceria en una posicion casi plana, en contraposicion
con los sistemas de suspensién del tipo pasivo en los que los amortiguadores se
encuentran prefijados, algo que no siempre responde al estado de carga del
vehiculo o a las irregularidades de la carretera.

La efectividad de una suspensién activa se mide a través de su tiempo de
respuesta. Cuanto menor se consiga que este sea, mds rdpidamente serd capaz de
actuar el sistema ante irregularidades, frenazos, curvas pronunciadas, efc.

El tiempo de respuesta viene definido por el ancho de banda. Se denomina
ancho de banda de baja frecuencia cuando el sistema de suspension transmite
entre los 3 y 5 Hz. Por el contrario, se denomina ancho de banda de alta frecuencia
cuando la transmisién se realiza entre los 10y 12 Hz.

En un sistema de suspension tradicional, se puede trabajar tanto con las
frecuencias de alta como de baja, mientras que con un sistema de suspensién
activa se podrd controlar ambos rangos de frecuencia y adecuarlos a las
necesidades de cada momento.

Sin embargo, en la actualidad no se ha generalizado el uso de suspensiones
activas que trabajen con rangos altos de ancho de banda debido al alto coste de
implementacion del sistema. Por lo general el uso actual se reduce a una suspension
semi-activa que trabaje para los rangos de baja frecuencia y a elementos pasivos
para los de alta.

Como ya se menciond en los tipos de suspensiones existentes, en este
sistema se suelen sustituir los elementos pasivos, tanto los muelles como los
amortiguadores, por actuadores hidrdulicos que se encarguen de ejercer las
fuerzas necesarias para lo correccién de la carroceria.
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Se puede ver un ejemplo en la Figura 2.25 Imagen de la arquitectura de una
suspension activa.

Figura 2. 25 Imagen de la arquitectura de una suspension activa [37]

2.5.3 Suspensidn semi-activa

En las suspensiones semi-activas se suele recurrir a sistemas regulados que
permiten la variacion de los mecanismos de suspension y amortiguacion de modo
que se pueda obtener dos suspensiones en una, optdndose por una suspension
blanda en caso de grandes irregularidades en el terreno y cambidndose a una
configuracién mds rigida en el caso de toma de curvas o virajes fuertes [1], [30]y
[31].

Su disposicion es muy similar a la de una suspension del tipo pasivo, sin
embargo, se sustituyen los amortiguadores convencionales por amortiguadores
modulables y ademds se afiaden una serie de componentes electrénicos encargados
de dar la informacién necesaria a la centralita del sistema para que esta elija la
configuracién optima de suspensién. Esta es una primera opcion, la mds sencilla y
mds generalizada por la mayoria de fabricantes de automdviles, sin embargo,
existe una segunda alternativa, desarrollada en el presente proyecto y que difiere
por la inclusion de actuadores, normalmente del tipo hidrdulico, en paralelo con el
sistema pasivo.
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En la Figura 2.26. Sistema de una suspension semi-activa se muestra el
esquema de una suspension semi-activa.

1.- Masa suspendida

2.- Masa no suspendida
3.- Amortiguador regulable
4.- Muelle fijo

5.- Neumatico

Figura 2. 26 Sistema de una suspensién semi-activa [36]

A continuacion se desarrollan los dos tipos de suspensiones semi-activas
existentes, a saber, las que poseen el control en el amortiguador y las de control
mediante actuador.

2.5.3.1 Control en el amortiguador

En las suspensiones semi-activas con control en el amortiguador los
diferentes modos de suspension, normalmente tres, son, o bien elegidos por el
conductor (modo confort, modo normal o modo sport) o por un calculador de forma
automdtica, permitiendo una variacion en continuo de la suspensién. Dicho
calculador es el encargado de transmitir las ordenes necesarias a los dispositivos
pertinentes tras recibir y procesar la informacion que le llega desde los distintos
sensores repartidos por el vehiculo y que foman datos tales como aceleracién o
posicién del volante entre otros.

El paso entre modos de forma automdtica se realiza en intervalos de tiempo
de milisegundos siguiendo las estrategias que el calculador tiene memorizado.

El nombre de semi-activa en este caso proviene del hecho de que en este
tipo de suspensiones no se recurre a canales externos de energia, sino que
Unicamente se actia en la forma de funcionamiento de los amortiguadores,
normalmente limitando el paso de aceite o de gas por las diferentes cdmaras de
las que se componen.

Desarrollo de una suspension semi-activa en un
vehiculo automdvil basado en Légica Fuzzy Pagina 46



Capitulo 2 La suspensién

Los sistemas de control en el amortiguador suelen estar compuesto por los
siguientes componentes:

o Cuatro amortiguadores pilotados bitubo con dos vdlvulas de derivacion
entre las cdmaras de trabajo y de compensacion. Las compuertas de las
vdlvulas se activan por medio de electrovdlvulas controladas a su vez
por el calculador del sistema.

o Un calculador que actda sobre las electrovdlvulas siguiendo el programa
implementado y de la informacién recibida por los captadores y
sensores del vehiculo.

o Tres captadores de aceleracién: uno para la aceleracién longitudinal,
ofro para la aceleracién lateral y un dltimo captador para el dngulo y
velocidad del volante del vehiculo.

o Tres captadores de informacién: uno para la carga, otro para la
velocidad y un Gltimo para una eventual accién sobre el pedal del freno.

o Un interruptor con el que el conductor pueda seleccionar un
funcionamiento automdtico o manual del sistema de suspension.

En la Figura 2.27. Sistema de suspension semi-activa de requlacion continua
desarrollado por Bosch representa un esquema de un vehiculo con los diferentes
componentes necesarios en una suspension de este tipo.

ECU LY
Steering Sensor

Acceleration _—
sensor -

f

s> Output
e==p Input

Acceleration sensor

Displacement sensor

Figura 2. 27 Sistema de suspension semi-activa de regulacién continua desarrollada por Bosch [38]
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Existe también otro modelo de suspension semi-activa conocida por el
nombre de pilotada y que es controlada electrdnicamente, permitiendo dos
funciones distintas e independientes como son la amortiguacion variable (como en
el resto de suspensiones semi-activas) y ademds permite la correccion de la altura
de la carroceria.

El modo de funcionamiento de correccion de altura de la carroceria consiste
en la intervencion del sistema en ambos ejes de tal modo que compense
automdticamente la diferencia de altura, independientemente del estado de carga,
y posibilitando todo el recorrido de la suspensién para un mejor confort.

Del mismo modo, da la posibilidad de reducir la altura de la carroceria a
altas velocidades, desarrollando una mejor aerodindmica y mejorando al mismo
tiempo el comportamiento del vehiculo al reducir la altura del centro de gravedad.

Normalmente este tipo de suspensiones permite fres modos de altura,
pudiéndose seleccionar de forma manual o automdtica:

o Una posicién normal de referencia, que en la prdctica suele ser la misma
que en cualquier automévil que no cuente con un sistema de correccidn
de altura.

o Una posicién baja, en la que se suele rebajar la altura de la carroceria
en unos 15 mm. Esta funcidn la realiza el sistema de forma automdtica
cuando el vehiculo circula a altas velocidades (depende de cada
fabricante, pero normalmente suelen ser 120 km/h) volviendo a la
posicidn inicial cuando se baja de los 80 km/h.

o Una posicién elevada, la carroceria se suele elevar unos 30 mm.

La funcién de correcciéon se realiza por medio de cuatro cojinetes
neumdticos montados en la parte superior de los amortiguadores y en paralelo con
los muelles de la suspension, tres captadores de altura y cinco electrovdlvulas
neumdticas que permiten cargar o descargar los cojinetes.

El sistema de control recibe la informaciéon de entrada a partir de los
captadores de altura (tanto trasero derecho como izquierdo), del captador de
presion de aceite del circuito de suspensién, del contactor del freno y del sensor
de velocidad del vehiculo.
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La actuacion sobre el sistema para corregir la altura se efectia mediante
las cuatro electrovdlvulas existentes (una por cada cojinete en cada amortiguador),
una vdlvula de descarga para todo el conjunto, un grupo moto-compresor encargado
de dar presidn al circuito, un cajetin electronico y un interruptor eléctrico.

En la Figura 2.28. Diferentes posiciones de altura en una suspension
hidractiva se puede observar como el sistema anteriormente explicado puede
variar de forma significativa la altura del chasis.

Figura 2. 28 Diferentes posiciones de altura en una suspension hidractiva [39]

Este tipo de suspension semi-activa y en concreto con control del
amortiguador, es la mds utilizada por los fabricantes, bajo distintas
denominaciones y distintas arquitecturas, aunque siempre bajo el mismo concepto.
Algunos ejemplos de las mismas son la AIRMATIC DC de Mercedes, la suspension
Hidractiva III de Citroén o el sistema de suspensién magnetoreoldgica
desarrollado por la compafiia estadounidense De/phi.

2.5.3.2 Control en la posicién mediante actuador

La principal diferencia de las suspensiones semi-activas con control en la
posicion mediante actuador con respecto a las de control en el amortiguador es la
existencia de un actuador encargado de contrarrestar los efectos dindmicos y de
confort general en el vehiculo.

Este sistema se encuentra menos desarrollado que el anterior, y el modelo
mds representativo puede tomarse como el sistema ABC de Mercedes.

De la parte de sustentacion, tanto de manera estdtica como de manera
dindmica, se encargan cuatro patas telescépicas dispuestas cada una en una rueda.
Cada una de las patas se encuentra formada por un cilindro regulable alineado con
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un muelle helicoidal y al mismo tiempo en paralelo con el amortiguador. El cilindro
serd el encargado al desplazarse de crear las fuerzas que mitiguen los movimientos
de las ruedas y de la carroceria.

Ademds, estas patas también son capaces de realizar las funciones
explicadas anteriormente en suspensiones con control de amortiguacién como son
la variacién y correccién de la altura del vehiculo.

Se ha mencionado la parte fisica del sistema de suspensién, pero ademds,
este debe contar con un sistema electrénico encargado de monitorizar las
aceleraciones y desplazamientos del vehiculo y con ellas realizar el cdlculo de las
fuerzas que deberd aplicar el sistema hidrdulico sobre los actuadores.

En la Figura 2.29. Suspension ABC de Mercedes se tiene el esquema de la
suspension ABC.

Figura 2. 29 Suspension ABC de Mercedes [40]

Debido a las dificultades de respuesta del sistema actuador a altas
frecuencias, el sistema deja de trabajar para frecuencias superiores a los 5 Hz,
realizando la funcién de suspensién tnicamente la parte pasiva. Para menos de 5 Hz
serdn los cilindros actuadores los encargados de generar las fuerzas.

Ademds, el sistema ABC es un modelo de suspensién con sustentacion
integral, es decir, mantiene constante el nivel del vehiculo independientemente del
estado de carga siempre y cuando el motor se encuentre encendido.

Sin embargo, presenta los inconvenientes de un alto coste de adquisicion,
mantenimiento y una instalacién con presiones de funcionamiento cercanas a los
200 bares.
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3.1 Ldgica de control

Una vez desarrollada la parte fisica de la que deberd estar compuesta la
suspension del vehiculo, se pasard a describir la parte de control necesaria en una
suspension semi-activa.

Son numerosos los tipo de ldégica usados en el campo del control de
automatismos y mdquinas, desde los iniciales PID, hasta los controles adaptativos,
pasando por las redes neuronales.

Sin embargo, para el campo de suspensiones semi-activas, se ha
generalizado en los Ultimos afios el uso de la Ldgica Difusa o Borrosa, también
conocida como Fuzzy, término proveniente del inglés.

A groso modo, la Ldgica Borrosa consiste bdsicamente en un sistema de
control que posee una capacidad de razonamiento muy similar a la que tendria un
ser humano [41]. Mediante ella, se puede introducir a los sistemas de control la
propiedad de razonar mediante la asignacién de valores a conceptos vagos o poco
precisos que no estén definidos en la Iégica cldsica, como puedan ser los términos
frio, alto, oscuro, etc. En los siguientes apartados del capitulo se profundizard en
mayor medida en este tipo de légica.

Entre las principales ventajas encontradas en el desarrollo de la Ldgica
Fuzzy frente a las de otro tipo de ldgicas, se pueden hombrar las siguientes [41]:

» El uso de expresiones lingiiisticas que permiten introducir en el sistema
reglas y premisas de razonamiento imprecisas, resultando mds intuitivo
y con mejor comportamiento de cara al usuario. Ademds, una
descripcion lingiiistica resulta menos especifica y mds efectiva que una
descripcién numérica o matemadtica.
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* Se trata de un control muy robusto, atendiendo a muchas variables a
través de diversas reglas. La salida del sistema serd resultado del
conjunto de reglas introducido por el usuario, por lo que no se verd muy
afectada en caso de que se produzcan perturbaciones sobre él.

» Es altamente tolerable a los ruidos.

* Debido a su robustez, mantiene la estabilidad de funcionamiento aun
cuando el sistema caiga, ya que, aunque es verdad que este decaeria, lo
haria de manera lenta, dando tiempo al responsable a fomar las medidas
necesarias.

* No necesita de un usuario experto debido a la ausencia de modelo
matemdtico del ente a controlar.

* En muchas aplicaciones, los controladores Fuzzy, alcanzan mucho antes
la estabilidad en etapas transitorias.

* Menor coste y menor complejidad de los equipos con légica borrosa
instalada en ellos.

3.2 Introduccion a la Logica Borrosa

La mayoria de procesos usados cotidianamente resultan imprecisos en su
planteamiento, es decir, poseen un cierto grado de difusividad en la descripcién de
su naturaleza [41] y [42]. Dicha imprecisién puede venir dada por su forma,
posicién o semdntica entre otros. Ademds, puede depender igualmente del
contexto, ya que, no es lo mismo la sensacién de calor o de frio en un dia de verano
que en un dia de invierno, asi mismo, la definicién de caliente o frio no corresponde
a una temperatura precisa. Este tipo de imprecision o difusividad asociada a la
mayoria de fenémenos es comdn en la mayoria de campos de estudio.

La Ldgica Difusa es una rama de la inteligencia artificial basada en el
concepto “no todo es negro o blanco”, es decir, permite el uso de informacion vaga
o de dificil especificacién.
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La denominada Ldgica Borrosa permite procesar la informacién imprecisa en
términos de conjuntos borrosos o difusos. Ademds, mediante estos, se deberdn
crear reglas para definir las acciones del sistema. Estas reglas serdn del tipo
"sentido comun”, referidas a cantidades indefinidas y que suelen crearse a través
de la experiencia.

Los sistemas de control basados en Ldgica Borrosa combinardn una o varias
variables de entrada, definidas en términos de conjuntos borrosos, por medio de
grupos de reglas que producirdn salidas.

Ademds, los sistemas borrosos permitirdn modelar cualquier proceso no
lineal y aprender de los datos usados haciendo uso de determinados algoritmos de
aprendizaje. A diferencia de otros sistemas de ldgica, la borrosa permite utilizar
fdcilmente el conocimiento de los expertos en un tema directamente o como punto
de partida para una optimizacién automdtica.

3.3 Historia de la Logica Difusa

El profesor Lofti A. Zaded fue la primera persona en acufiar el concepto de
Logica Difusa en el afio 1965, rompiendo con el concepto de la Ldgica Cldsica que
solo permitia dos opciones, la pertenencia o no de un elemento a un conjunto [43],
[44]y [45].

Seria en el afio 1971 cuando Zaded lanzase un nuevo articulo en el que
intfroduciria los elementos formales que terminarian siendo parte principal de la
Logica Difusa, asi como de sus aplicaciones, y que aln siguen siendo vigentes en la
actualidad.

En su definicion de la Ldgica Difusa, el profesor Zaded, permitia que un
elemento perteneciese de forma parcial a un conjunto, denominando dicho grupo
como "“Conjunto Difuso”.

Sin embargo, este pensamiento tuvo inicialmente problemas de aceptacidn
por parte del mundo. La blisqueda de la precision por parte del hombre le llevo
inicialmente a usar modelos matemdticos rigidos para ajustar asi el mundo real. En
la antigua Grecia, se propusieron las mdximas del Centro Excluido, es decir, algo
podia ser verdadero o falso, por ejemplo, el agua puede estar fria o caliente pero
no ambas cosas al mismo tiempo.
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La teoria de conjuntos difusos pretende describir y formalizar la realidad
empleando modelos flexibles que interpreten las leyes que rigen el comportamiento
humano y relaciones entre ellos [42]. Esa realidad incierta debe ser descrita, tanto
en orden natural como social, mediante predicados nitidos o difusos.

La teoria propuesta por Zaded rompia con la antigua teoria légica, de ahi
que muchos cientificos, sobre todo europeos de su época, no la aceptaran bajo la
premisa de que Zaded Unicamente trataba de estudiar el campo de la vaguedad y
ademds, esta permitia la manipulacion de conceptos del lenguaje, o incluso, de que
no se trataba mds que de una probabilidad disimulada.

Sin embargo, en el afio 1974, el britdnico Ebrahim H. Mamdani demuestra
que la logica difusa es aplicable al campo del control desarrollando un sistema de
control difuso prdctico para la regulacién de un motor de vapor. Este seria el punto
de partida de las aplicaciones a los sistemas de control ya que seguirian
evolucionando conforme lo hicieron los procesadores de los ordenadores y sus
capacidades de cdlculo.

A partir de finales de los afios 80 se sufrio un auténtico boom desde Japdn
con el desarrollo de numerosas aplicaciones que utilizaban la légica borrosa. El
investigador Michio Sugeno reunia complejos desarrollos matemdticos con
aplicaciones tecnoldgicas de gran importancia. Se acufiaria el término de
“ingenieria difusa”.

3.4 Conjuntos difusos

En los conjuntos cldsicos algo estaba incluido completamente en €l o no lo
estaba en absoluto. Dicha situacion puede describirse asignando un 1 a los
elementos incluidos en el conjunto y un O a los que no lo estdn. La asignacién del
valor que tomardn los elementos vendrd dada por la funcién de inclusién o
pertenencia que mds tarde se definird.

Los conjuntos borrosos permiten describir el grado de pertenencia o
inclusién de un objeto al concepto dado por medio de la etiqueta que se le da al
nombre, asigndndole un ndmero real entre Oy 1 [42].
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Se define un conjunto de objetos U, denominado Universo de Discurso. En
términos matemdticos, un conjunto borroso Fen U quedarad caracterizado por una
funcién de inclusion pr que tomara valores en el rango [0,1], es decir:

pr U > [01]

donde i (u) representa el grado en el que v € U pertenece al conjunto borroso F.

3.4.1 Funcidn de inclusién o pertenencia

La funcién de inclusion o de pertenencia de un conjunto borroso consiste en
una serie de pares ordenados F= [(u, r (u)) / u € U] si la funcion es discreta, o una
funcidn continua si no lo es [42].

Para la definicion de estas funciones de pertenencia se utilizan
convencionalmente ciertas familias de formas estdndar debido a las coincidencias
con el significado lingiiistico de las etiquetas mds utilizadas. Las mds frecuentes
suelen ser las funciones del tipo trapezoidal, singleton, triangular, S, exponencial y
tipo m. En el presente proyecto, se utilizardn las del tipo trapezoidal y triangular,
de las cuales se hard una pequefia descripcion a continuacién.

3.4.1.1 Funcion tipo trapezoidal
La funcién trapezoidal viene definida por:

0 u<a

‘ 1 Suc<sc
Trapezotdal(u;a,b,C,d) = [0_1] a<u<byc<u<d

0 u>d

Suele utilizarse en sistemas borrosos sencillos ya que permite la definicion
de un conjunto borroso con pocos datos y la posibilidad de calcular su valor de
pertenencia mediante pocos cdlculos.
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En la Figura 3.1 Funcion de pertenencia de tijpo trapezoidal se tiene un
ejemplo de la funcién descrita anteriormente.

L5

4

Figura 3. 1 Funcidn de pertenencia de tipo trapezoidal [46]

3.4.1.2 Funcién del tipo T (triangular)
La funcion del tipo triangular viene definida por la siguiente distribucién:

( 0 u<a
u—a
— a< m
T(u;a,m,b)=!;,n_f
l m<u<b
b—m
0 u>>hb

Esta funcion es adecuada para modelar propiedades con un valor de inclusion
distinto de O para un rango de valores estrecho en torno al punto m. En la Figura
3.2 Funcion de pertenencia triangular se tiene un ejemplo de dicha funcién de
pertenencia.

E

XS

LE S

w
3
o

Figura 3. 2 Funcidn de pertenencia triangular [46]
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3.4.1.3 Ejemplo de funcion de inclusion o pertenencia

Para una mejor comprension, se va a aplicar la teoria de conjuntos difusos
anteriormente vista a un sencillo ejemplo de pertenencia o no de conjuntos.

En primer lugar, se seleccionard el conjunto X que contendrd a todos los
ndmeros reales entre O y 10, este serd por tanto el Universo de Discurso. En
segundo lugar se elegird un subconjunto A contenido en X del intervalo de nimeros
reales entre 5y 8 tal y como puede verse en la Figura 3.3 Subconjunto A preciso.

Figura 3. 3 Subconjunto A preciso

Este ejemplo se trataria de un subconjunto preciso.

En un segundo ejemplo, se definird el subconjunto B que contendrd a la
gente joven. Dicho grupo es difuso ya que, si bien se considera joven a la gente de
entorno a 20 afios, dejar de ser joven no se realiza instantdneamente sino que es
un proceso que se alarga en el tiempo tal y como puede verse en la Figura 3.4
Subconjunto B impreciso o borroso.

| 4

0 20 25 30 50 edad

Figura 3. 4 Subconjunto B impreciso o borroso
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De esta forma, una persona con 25 afios pertenecerd al subconjunto B al
50%, mientras que a los 30 afios quedard definitivamente excluido del grupo de
gente joven.

3.4.2 Particiones borrosas

Se conoce como particion a un conjunto de los conjuntos definidos para una
variable cualquiera A [42]. Una particién de A es uno de los subconjuntos que
pueden formarse con los elementos de T{A). Asi, para la variable altura definida en
la Figura 3.5. Componentes de la Logica Fuzzy, se encuentran tres subconjuntos
borrosos, cada uno identificado con la etiqueta bajo, medio y alto respectivamente.

/ Funcion de pertenencia

Mk i i
Conjunto Difuso Valor

Bajo Mediano Alte = Lingiiistico

ALTURA
15 L7 1.9
Universo de . j
I-_ Discurso 4-‘ 1Van'..1.I')le
Lingiistica

Figura 3. 5 Componentes de la Légica Fuzzy [47]

Para la realizacién de controladores basados en Ldgica Borrosa se han de
definir particiones de las variables del controlador. Normalmente estas deben ser
completas, con solapamientos del 20 al 50% y en nimero impar. Se suelen emplear
de 3 a 7 conjuntos, ya que permiten la precision suficiente en la descripcion de los
valores de la variable.

Los nombres de los conjuntos borrosos que forman una particién suelen
expresarse de forma abreviada por sus iniciales, como serd el caso del presente
proyecto en el que se tomardn las denominaciones de la Tabla 3.1 Denominacion de
las particiones borrosas.
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Tabla 3. 1 Denominacién de las particiones borrosas

Etiqueta | Nomenclatura |

NVB Negative Very Big
NB Negative Big

NM Negative Medium
NS Negative Small

Z Zero

PS Positive Small

PM Positive Medium
PB Positive Big

PVB Positive Very Big

3.4.3 Operaciones borrosas

A los subconjuntos borrosos se les puede aplicar determinados operadores,
o bien, se pueden realizar operaciones entre ellos [42]. Al aplicar un operador
sobre un solo conjunto borroso, se obtiene otro conjunto borroso, lo mismo
ocurrird al usar dos o mds subconjuntos.

Dados los subconjuntos borrosos identificados por las etfiquetas A y B
asociados a una variable lingiiistica x, se definen las siguientes operaciones
borrosas:

¢ TIgualdad: Dos conjuntos borrosos Ay B son iguales si y solo si se
cumple:

Ha (X) = g (x) xeU

e Inclusién: A estd incluido como subconjunto de B si:

Ha (X) <= 13 (x) xeU

e Interseccion: Se define como la interseccién de dos conjuntos Ay
B como:

tanp(x) = min[us(x), up(x)]  Vx €U
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La definicion de interseccién quedard mds clara con el siguiente ejemplo en
el que se tienen dos conjuntos borrosos, que se pueden ver en las Figura 3.6.
Subconjunto A y Figura 3.7. Subconjunto B, a los que se les realizard la operacion
de interseccion como se muestra en la Figura 3.8. Interseccion entre los conjuntos
AyB.

& '\
Ha He
11 11
] ] |
0 3 & X } 0 4 1vc~>
Figura 3. 6 Subconjunto A Figura 3. 7 Subconjunto B
p’AnBA
11
S S E—

Figura 3. 8 Interseccion entre los conjuntos Ay B

e Unidn: Se define como unién de dos conjuntos borrosos Ay B a:

taug(x) = max[u, (x), up(x)]  Vx €U

tal y como se puede ver en la Figura 3.9. Union entre los conjuntos A y B.

N
Haoe

1.1

Figura 3. 9 Unién entre los conjuntos Ay B
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e Complementario: Se define al complementario de un conjunto borroso A
como A’ (Figura 3.10. Complementario del conjunto borroso A).

Ha(x) =1 —pu(x) x€eU

; 7

X

Figura 3. 10 Complementario del conjunto borroso A

3.5 Control borroso

Una vez explicada en qué consiste la teoria de la Ldgica Difusa, se pasa a
describir sus componentes, de modo que se pueda implementar en un controlador
[42]. El esquema bdsico que debe presentar, con las partes de las que se
encontrard compuesta, se muestran en la Figura 3.11. Estructura de un controlador
borroso o FLC (" Fuzzy Logic Controler”).

FLC

Figura 3. 11 Estructura de un controlador borroso o FLC
- |
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En primer lugar se va a desarrollar dicha estructura para un controlador del
tipo Mamdani que es el mds utilizado, mds tarde se explicara el de tipo Sugeno con
el que comparte la mayoria de las caracteristicas.

3.5.1 Borrosificador

El borrosificador establece una relacién entre puntos de entrada no
borrosos al sistema y sus correspondientes conjuntos borrosos [42]. En general las
variables procedentes del exterior tendrdn valores no borrosos y se deberdn
borrosificar con anterioridad.

Para la borrosificacién se recurre a dos estrategias principalmente:

e Borrosificador singleton. Método mds utilizado, sobre todo en sistemas
de control. Consiste en considerar los propios valores discretos como
conjuntos borrosos, es decir, para cada valor de entrada se define un
conjunto en el cual se encuentra soportado. Este serd el método que se
utilice en el presente proyecto.

e Borrosificador no singleton. Se utiliza la siguiente funcién exponencial:

uy(x) =axexp {— (x; x>2}

3.5.2 Base de reglas borrosas
Las reglas borrosas combinan uno o mds conjuntos borrosos de entrada,

denominados antecedentes o premisas, y les asocian un conjunto borroso de salida
llamado consecuente o consecuencia [42].

Los conjuntos borrosos de la premisa se asocian mediante conjuntivas
Iégicas como vy, o, etc. La asociacidn se produce mediante la regla “IF-THEN-".

Las reglas borrosas permiten expresar el conocimiento del que se dispone
sobre la relacion entre antecedentes y consecuentes. Todo este conocimiento debe
expresarse por varias reglas que se agrupen formando lo que se conoce como una
base de reglas. Dicha base de reglas puede expresarse o bien como una tabla de
reglas que la formen, o de una memoria asociativa borrosa o FAM ("Fuzzy
Associative Memory").

Las FAM son matrices que representan la consecuencia de cada regla
definida para la combinacién de entradas. Ademds, permiten realizar una
representacion grdfica clara de las relaciones, pero por el contrario, precisan que
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se indique explicitamente todas las reglas que la puedan formar, lo que puede llegar
a convertirse en algo dificilmente manejable si el nimero de entradas al sistema
supera las dos unidades.

3.5.3 Dispositivo de inferencia borrosa

Se denomina dispositivo de inferencia borrosa a los sistemas que
interpretan las reglas del tipo IF-THEN- de una base de reglas con el fin de
obtener los valores de salida a partir de los actuales valores de las variables
lingliisticas de entrada al sistema [42].

Para ello, se utilizardn las implicaciones borrosas que pueden ser del tipo:

o Regla del minimo.

o Regla del producto.
o Regla aritmética.
o Regla Max-min.

o Regla Booleana.

o Regla de Goguen.

Por dltimo, la salida final de un dispositivo de inferencia borrosa podrd
consistir en un serie de conjuntos borrosos, en un Unico conjunto borroso o en una
serie de escalares.

3.5.4 Desborrosificador

Un desborrosificador es un mecanismo que transforma los conjuntos
borrosos obtenidos a partir del dispositivo de inferencia borrosa, a un resultado
concreto y real, mediante el empleo de distintos métodos matemdticos de
desdifusién [42], los cuales se enumeran a continuacidn:

o Desborrosificador por maximo: proporciona el valor de salida eligiendo
el primer punto que tenga el grado de pertenencia mds alto.

o Desborrosificador por centro de gravedad o centro de drea: consiste en
unir el drea de todos los conjuntos y hallar el centro de gravedad del
conjunto resultante, este dard el valor de la salida. Este tipo de
desborrosificador es el mds utilizado.

o Desborrosificador de centro de sumas: estd basado en el
desborrosificador anterior, sin embargo, en este caso las dreas no se
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solapan, se halla el centro de cada drea independientemente y se realiza
la media ponderada, que serd la salida.

o Desborrosificador por altura: en este caso se multiplica la altura de
cada conjunto por su centro de drea resultando la salida la media de
dichos valores.

o Desborrosificador por centro de drea mayor: basado en el de centro de
drea, se recurre a ¢l cuando los conjuntos de salida no aparecen unidos,
es decir, existen espacios en blanco entre dos o mds subconjuntos. Si se
da este caso, se utilizard el desborrosificador de centro de drea para el
subconjunto que posea la mayor de las dreas.

3.6 Sistema tipo Sugeno

Anteriormente se ha definido un sistema de control borroso mediante ldgica
del tipo Mamdani, sin embargo, existe una segunda opcion, la del tipo Sugeno.

En el caso de usar el método Sugeno, el modulo de borrosificacion y el
dispositivo de inferencia borrosa ho varian, sin embargo, la base de reglas si
difiere [45]. El consecuente de las reglas ya no es una etiqueta lingiiistica, sino que
es funcion de la entrada que tenga el sistema en cada momento. Por tanto, las
reglas pasan a tomar la siguiente forma:

IF-THEN=F (Entrada)

Los valores arrojados por los consecuentes de las diferentes reglas que han
sido activadas en un determinado momento ya son directamente valores numéricos,
elimindndose por tanto el médulo de desborrosificacion.

Para calcular la salida del sistema difuso, se ponderardn los diferentes
consecuentes teniendo en cuenta el valor que activé al antecedente de cada una de
las reglas.

- |
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3.7 Ejemplo

Para una mejor comprension de la Ldgica Fuzzy, se procederd a realizar un
sencillo ejemplo [42] y [47]. Para ello, se usard el control de un sistema no lineal
simple basado en el péndulo inverso tal y como puede observarse en la Figura 3.12.
Esquema de un péndulo inverso.

(1)

Figura 3. 12 Esquema de un péndulo inverso

Se pretende mantener en posicion vertical una varilla apoyada en un carrito
movido por un motor. El sistema controlador fijard la fuerza F que debe realizarse
por parte del motor. Las entradas al controlador serdn el dngulo 6 que forma el
péndulo con la vertical y la velocidad angular w.

El vector de entrada al FLC serd x= (B, w)y el de salida y=F. De una manera
prdctica se usard un escalado de rango para la salida entre [-100,100].

El siguiente paso en el disefio del controlador consistird en la definicion de
las particiones correspondientes a las variables lingiiisticas de entraday de salida.

- |
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Para este caso, se utiliza la funcién de pertenencia de la Figura 3.13.
Funcion de pertenencia.

negativo bajo | positivo bajo  positivo alto

./

- mé&x. velocidad

Hp velocidad

mae. velocidad
CEro

Figura 3. 13 Funcidn de pertenencia

Después, se deberadn elegir las reglas a utilizar por el controlador. En este
caso, como se conoce de antemano los valores, y solo hay dos entradas, se utilizan
las reglas tipo Mamdani. Se definiran por tanto las reglas asociadas a cada una de
las posibles combinaciones de entrada a un valor de salida. Para ello, se usa la
memoria asociativa borrosa mostrada en la Tabla 3.2 FAM para el control del
péndulo inverso.

Tabla 3. 2 FAM para el control del péndulo inverso

[S)
NA NB C PB PA
NA NB NB NB NB NB
NB NB C PB C C
C NB NB C PA PB
PB C PB PB C PB
PA PB PB PB PB PA

Una vez elegida la base de reglas borrosas, se deberd seleccionar el método
de desborrosificacion. Se debe considerar los efectos relativos a la eficiencia
computacional y facilidad de adaptacidn, por ello, se elige la desborrosificacion por
centro de gravedad.

Se va a desarrollar esta desborrosificacién para el caso mds sencillo, en el
que tanto la velocidad angular como el dngulo del péndulo son nulos (&), la fuerza
debera ser por tanto también cero (&).
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Las funciones de pertenencia a los conjuntos borrosos son las mostradas en
la Figura 3.14 Reglas para dngulo y velocidad nulos.

Velocidad Angulo
angular 1
0.75
0.4
\
velocidad angular actual 0 g‘.'ngulu actual
cero Cero

Figura 3. 14 Reglas para el angulo y velocidad nulos [48]

Al estar las dos condiciones de la regla unidas por un operador “y", la
resultante de ambas es la interseccion, es decir, el minimo de ambos valores de
acuerdo a la teoria explicada en el apartado de operaciones con ldgica borrosa. El
conjunto borroso de la variable de salida fuerza se corta a ese nivel, fal y como se
indica en la Figura 3.15 Aplicacion del operador "y’

Angulo

0.75

Fuerza

0" angulo actual
cero

min
Velocidad l 0.4

angular 1

0
cero
0.4 ‘

g\

velocidad angular actual
cero

Figura 3. 15 Aplicacion del operador y [48]
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Se va a realizar una segunda regla con algo mayor de complejidad. En el caso
de que el dngulo sea positivo bajo (PB) y la velocidad angular sea negativa baja
(NB), entonces la fuerza a actuar deberd ser cero (C) tal y como se indica en la
Figura 3.16 Reglas para el sequndo caso.

Velocidad Angulo Fuerza

0.25 0.25

negativa baja positiva baja Cero

Figura 3. 16 Reglas para el segundo caso [48]

Las reglas solapadas conducen a un resultado Unico como el de la Figura
3.17. Resultado de la inferencia y posterior desborrosificacion.

Fuerza

/

0

el resultado

Figura 3. 17 Resultado de la inferencia borrosa y posterior desborrosificacion [48]

Sin embargo, esta solucion es un resultado borroso, se deberd usar la
desborrosificacion para poder llegar a un resultado concreto de valor de fuerza.
Para ello, se recurre al método de centro de gravedad, utilizdndose la parte mds
oscura de la Figura 3.17 Resultado de la inferencia borrosa y posterior
desborrosificacion , hallandose su centro de gravedad. Ese serd el valor de fuerza
actuadora que saldrad del sistema.
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Construccion del modelo y pasos
para la simulacion

El primer paso para la construccion y simulacién del vehiculo en MATLAB es
crear dicho vehiculo en ADAMS CAR. Para la construccidn y posterior exportacion
a MATLAB, se han seguido los pasos indicados en proyectos similares [49], [50],
[51], [52], [33]y [54].

Para modelar el vehiculo, se cuenta con modelos proporcionados por el
fabricante del software. Se deben cargar los diferentes subsistemas de los que
consta el vehiculo y ensamblarlos en un Unico cuerpo, tal y como se muestra en la
Figura 4.1 Vehiculo a simular en ADAMS CAR.

" Adams/View MD Adams R3

Increment [300
w55
&) 81| 1
_lj=l) |
Gid_|_Dopth |

Render | _Icons

Figura 4. 1 Vehiculo a simular en ADAMS CAR

Notar que, si bien se usa la aplicacién ADAMS/CAR, es necesario el uso de
la interfaz ADAMS/VIEW para la creacién de las fuerzas actuadoras y de los
sensores, tanto de aceleracion como de desplazamiento, repartidos por el vehiculo.
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Como ya se definio en el capitulo de suspensiones, una suspensién semi-
activa cuenta con una serie de elementos que son capaces de generar fuerzas para
evitar o disminuir en mayor o menor medida los balanceos y cabeceos de la
carroceria. En el presente modelo, dichos elementos se representan de forma
simplificada mediante fuerzas externas aplicadas sobre la carroceria y en
direccién paralela a los amortiguadores. Al fratarse de una suspension
independiente de doble tridngulo superpuesto, en cada rueda se debe colocar una
fuerza distinta, para ello, se selecciona en la barra de herramientas de
ADAMS/VIEW la opcidn "Applied force: Force (Single Component)"”.

Se trata de una fuerza con una dnica componente, que se debe definir como
"Space Fixed", es decir, fija en el espacio. A continuacion, el programa pide cudl es
el cuerpo que sufrird la fuerza, en este caso, dicho cuerpo es el chasis, definido
como "TR_Body.ges_chassis".

Al tratarse de una fuerza fijada en el espacio, la reaccion de dicha fuerza
es sufrida por la 'tierra’. Esto es asi porque se estd usando una simplificacién en la
que no existe un elemento real que esté funcionando como actuador, en caso de que
existiera dicho elemento, este seria el objeto que sufriria la reaccién de la fuerza.

A continuacion, el programa pide el punto de aplicacion de la fuerza. Se
debe seleccionar el punto superior del amortiguador, lugar en el que queda unido el
chasis y la suspension, definido por el punto
"TR_Front_Suspension.bkr_top_mount.j_graphic.E1 (center)”, para el caso en el
que se esté definiendo la fuerza actuadora delantera derecha. Una vez
seleccionado dicho punto, el programa pide que se seleccione otro punto para
definir la direccién que deberd tomar la fuerza, en este caso se selecciona la parte
inferior del amortiguador, dada por el punto "gralin_Ica_damper_mount_1.E1".

Del mismo modo, se deben crear las otras tres fuerzas restantes en cada
una de las otras ruedas. El proceso es el mismo, Unicamente variardn los nombres
de los puntos a seleccionar entre suspensién delantera y traseray lado izquierdo y
derecho.

En este primer paso, las fuerzas creadas tienen un valor constante que
podria variarse con ADAMS antes del inicio de cada simulacién, sin embargo, la
finalidad de este proyecto es la de conseguir que estas fuerzas varien de forma
continua en funcién de las condiciones de la calzada o del vehiculo. Esto tUnicamente
se puede conseguir mediante la utilizacién en MATLAB.
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Se debe notar que a la hora de 'dibujar’ las fuerzas, se ha debido de indicar
una direccién de actuacion. Como el punto de aplicacion se ha tomado en la parte
superior del amortiguador y el punto final de la direccién en la base del mismo, se
podria llegar a la conclusidn de que la fuerza ha sido fomada en sentido contrario,
sin embargo, tras analizar los datos obtenidos, se comprobd que esto no era asi.

Para que las fuerzas actuadoras creadas anteriormente puedan tomar
distintos valores, se deben crear cuatro variables llamadas "State Variable"”, que
son las variables de entrada del sistema de control de ADAMS desde MATLAB.
Cada una de estas cuatro variables se corresponde con una de las fuerzas de cada
parte del vehiculo, por lo que resultard cémodo denominarlas en funcién de si es la
suspension delantera o traseray el lado derecho o izquierdo, tal y como se muestra
en la Figura 4.2 Crear variables de estado para exportar a MATLAB,

" Adams/View MD Adams R3

Eile Edit View Build Simulate Review Settings Tools Help Controls

Create State Variable

e i Name|front_right_force
Increment [30.0

(= Jo=d
/21 1|
_lf=lf ¥

__Gid_|_Deph |

Definition| Run-Time Expression |

Fitime, ..)=|0

¥ Guess for F(t=0) =

A

[o

Render | Icons |

Figura 4. 2 Crear variables de estado para exportar a MATLAB

Una vez creadas esas cuatro variables de estado, se deben asociar a las
fuerzas anteriormente creadas, ya que el objetivo es que MATLAB calcule la
fuerza necesaria para contrarrestar los efectos en el vehiculo, devolviendo esos
valores a ADAMS para que este interactie y obtenga las variables de salida. Por
tanto, las fuerzas creadas deben tomar el valor de las "State variables” que se
encontrardn en cada instante actualizadas por MATLAB. Para ello, se debe
modificar las fuerzas, y como valor de las mismas se escribe el siguiente cédigo:

VARVAL (front_right_force)

Desarrollo de una suspension semi-activa en un
vehiculo automdvil basado en Légica Fuzzy Pagina 71



Capitulo 4 Construccién del modelo y pasos para la simulacion

Con esta funcion lo que se consigue es que la fuerza tome el valor de la
variable (VARVAL) de cada caso, tal y como se muestra en la Figura 4.3 Dar valores
a las fuerzas en ADAMS.

Adams/View MD Adams R3 [

Eile Edit View Build Simulate Review Settings Iools Help Controls

Modify Force

Name [ proyecta SFORCE 26

Direction [ on One Body, Fixed in Space

Body [ proyecta TR_Body.ges_chassis

Define Using | Function K

Function VARVAL(.proyecto.front_right_force) J

Solver ID |26

Force Display [On =

W‘ oK | Apply | Cancel |

Render lcons

E Select

Figura 4. 3 Dar valores a las fuerzas en ADAMS

Este ejemplo es para el caso de la rueda delantera derecha, pero es
extensible a las demds, el Gnico cambio a realizar es el del nombre de la "State
variable”, que toma el correspondiente a cada rueda.

El modelo de vehiculo proporcionado por el fabricante cuenta con una serie
de sensores de aceleracion y desplazamiento, pero Unicamente para el centro de
gravedad del mismo. Como el sistema de control necesita informacién sobre cada
una de las suspensiones, se deben crear 'sensores’ tanto de aceleracion vertical
como de desplazamiento de cada suspension. El punto elegido para colocarlos es el
mismo que el de actuacion de las fuerzas, es decir, la parte superior del
amortiguador, en donde se junta la suspension con la masa suspendida.

ADAMS/CAR  permite calcular aceleraciones y desplazamientos de
cualquier punto sin necesidad de crear sensores tal cual. Desde el modo de
interfaz ADAMS/VIEW, se van a crear cuatro nuevas "State variables” para la
aceleracion vertical y otras cuatro para los desplazamientos de la suspension.
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En el caso de las aceleraciones se debe crear la "State variable”, y como
funcion, usar el siguiente cédigo, tal y como se indica en la Figura 4.4 Crear
medidores de aceleracion vertical :

accz(.MDI_Demo_Vehicle.TR_Front_Suspension.ger_upper_strut.bgl0_strut_topmount_1,.MDI
_Demo_Vehicle.testrig.ground.iso_eas_mar,.MDI_Demo_Vehicle.testrig.ground.iso_eas_mar)

donde “accz" hace referencia a la medicion de la aceleracion en el eje z, el primer
término dentro del paréntesis es el punto del que se quiere medir la aceleracion, y
el segundo y tercer términos (separados por comas) son los puntos de referencia
desde los cuales se toma la aceleracién, en este caso desde el eje de referencia
del suelo.

5
. Adams/View MD Adams R3 e

File Edit View Build Simulate Review Settings Tools Help Controls

= | | Math Functions v| Assist

235
AcOS

AINT |
e Name [vertical_acceleration_front_right

ASIN

ATAN Definition| Run-Time Expression v

ATaNZ e

| e e——. Flime, ..)= [0 Ll
cos

coor Getting Object Data

DELAY ¥ Guess for F(t=0) = 0

DM [An Objects ~||-MDI_Demo_Vehicle.TR_Front_Suspension.gel_upper_str

z}:P " . Insert Object Name
Fo n
= % of _Plot | Plot Limits Verify

oK Apply Cancel @
oK Apply Cancel

2 x

i|®

W,
&)
S

Figura 4. 4 Crear medidores de aceleracidn vertical

Este ejemplo se ha fomado para la rueda delantera derecha, sin embargo, es
extensible nuevamente al resto de los puntos, Unicamente se debe variar el primer
término dentro del paréntesis de “accz”, colocando el punto del que interese
conocer la aceleracion.

En el caso de las mediciones de los desplazamientos del chasis, la forma de
actuacion es similar. Notar que normalmente en estos casos, los datos usados para
interactuar en la suspension semi-activa suelen ser los del desplazamiento relativo
de la suspension, sin embargo, en este caso, el programa proporciona la altura del
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punto superior del amortiguador (donde se une con la masa suspendida) con
respecto al suelo. Para ello se usa el siguiente cédigo:

dz(.MDI_Demo_Vehicle.TR_Front_Suspension.ger_upper_strut.bgr0_strut_topmount_1,.MDI_
Demo_Vehicle.testrig.ground.iso_eas_mar,.MDI_Demo_Vehicle.testrig.ground.iso_eas_mar)

que se debe introducir como una nueva variable tipo "State variable”, tal y como se
indica en la Figura 4.5 Crear medidores de desplazamiento vertical. Los términos
son similares a los usados para la aceleracion vertical, solo se debe cambiar el
término “accz” por “dz" que hace referencia a la medicion del desplazamiento. De
nuevo, este ejemplo es para el caso de la parte delantera derecha, pero es
extensible al resto de partes variando el primer término del paréntesis por el
punto requerido.

* mstien 0 s 9 TE R -

File Edit View Buid Simulate Review Settings Tools Help Controls

MDI_Demo_Vehicle

" Function Builder

Define a runtime func " Short names ¢ Adams ids

Math Functions v| Assist

285 -
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ANINT ‘ - |
\[|asTn displacement_front_right
| |azan :
ATANZ Definition| Run-Time Expression v
Ftime, )= J

=

Chebyshev Polynomial

Getting Object Data

[An Objects :jj MDI_Demo_Vehicle.TR_Front_Suspension.ger_upper_str W Guess for F(t=0) = 0
Insert Object Name
&l Plot Plot Limits. Verify

o ze
DZ( To_Marker , From_Marker , Along_Marker ) 0K Apply Cancel
w 0 EE
oK Apply | Cancel

Figura 4. 5 Crear medidores de desplazamiento vertical

En referencia al desplazamiento, se obtiene el movimiento del punto con
respecto a una referencia, sin embargo, para usar como entrada del controlador
borroso, es necesario como dato el desplazamiento relativo de la suspension, es
decir, la extensién y compresién que sufre el amortiguador y el muelle. Para
conseguir dicho resultado, se usardn una serie de operaciones creadas en Simulink
y que mds tarde serdn definidas.

El siguiente paso es crear una carretera ficticia con los obstdculos que se
quieren simular para comprobar la efectividad de la suspensién semi-activa. Debido
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a que el presente proyecto se centrard en la comodidad de los ocupantes, se hace
que el vehiculo traspase un bache y un badén. Se debe notar que como el modelo de
automévil en cuestién es un vehiculo deportivo de baja altura, los obstdculos en la
carretera deberdn ser de baja magnitud, de lo contrario, podria producirse
contacto entre chasis y carretera, haciendo que los valores obtenidos tomen
valores dispares.

Para crear la carretera se usa el médulo existente en ADAMS denominado
"Road Builder”. El programa cuenta en su base de datos con una carretera de
muestra con obstdculos senoidales por defecto. Se deben cambiar estos
obstdculos por un bache y un badén, lo tnico que se debe hacer es afiadir en un
primer momento los nombres de los obstdculos tal y como se muestra en la Figura
4.6. Afadir los obstdculos a la carretera.

* Adams/View MD Adams R3 el T R M (- Eox

File Edit View Adjust Simulate Review Settings Tools Help Ride Controls

Eile Settings
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sine. 0.0
resalto sine 0.0

fiew Control
|
w

Increment

(1)
&
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Gid | Depth I B
v [eeeen Add | Name [resato Type [Obstacle ~| Parent [Road3D ~]

Current Field Unit |

Current Active File [)_Adams/R3/acar/shared_car_database cdblfoads tbliroad_3d_sine_examplexml _ Save | SaveAs | Cancel |

Figura 4. 6 Ailadir obstaculos a la carretera

El siguiente paso es la configuracién de cada uno de los obstdculos, para
ello, se selecciona el objeto que se quiere modificar. El ejemplo es vdlido para
ambos casos ya que solo variardn en pequefios detalles. Lo primero es elegir el tipo
de obstdculo del que se trata. En este caso, se selecciona un bache, o protrusién en
su defecto, que en el programa es tratado como “pothole”. Se debe definir
igualmente el ancho del obstdculo “width”, la longitud que tiene “lenght” y la
friccién “friction”. En segundo lugar se debe posicionar el obstdculo en el espacio.
Como el sistema de referencia se encuentra en un plano y la carreta es recta,
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Unicamente hace falta definirlo en la coordenada X, donde empieza y donde acaba
el obstdculo. Por (ltimo, se debe definir la profundidad "depth” del obstdculo. En la
Figura 4.7 Configuracion de pardmetros del bache se muestra como ejemplo la
configuracién para el bache.

Adams/View MD Adams R3 — - T . = @] =
E 1] Road Builder

| File Settings

Road File \C:Msars/annan/pnvate cdb/roads thi/carretera bache+ resalto xml

Header | Global | Road Points | Obstacle | Road Generatar

@] Name [bache Comment

Common Parameters
Obstacle Type | pothale =] wigth  [3.0
Length o5 Friction [0.9

Coordinate System & Local € Distance

Loc X

Start Location [-50.0

Stop Location [-50.5

Obstacle Specific Paramters
Depth [0.05

Current Field Unit |

Current Active File [E-/proyecto fin de cameralproyecto adams/tmp_road_profile xml Save Save As Cancel

Figura 4. 7 Configuracion de parametros del bache

Una vez completado, se debe guardar y seleccionar el badén. Este se
configura de forma similar, cambiando las coordenadas de su posicién, para que ho
coincida con el bache, y ademds, teniendo especial cuidado en este caso ya que la
profundidad "depth” se debe tfomar con valor negativo.

- |
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Por dltimo, se debe ir al médulo "Road points” y dar al botén “Generate 3d
Road". El programa genera una carretera tal y como se muestra en la Figura 4.8
Carretera generada.

A setect *® |

(=)

Figura 4. 8 Carretera generada

Una vez hecho esto, se debe volver a la interfaz de ADAMS CAR e indicar
al programa cuales son las entradas al sistema de control que se exportardn a
MATLAB, en este caso, las fuerzas actuadoras en cada rueda. Esto se realiza
mediante la pantalla "Data Element Create Plant Input”, en la que se debe
introducir el nombre de las cuatro "State variables” creadas para las fuerzas tal y
como se muestra en la Figura 4.9. Crear el plan de exportacion.

S s S T T

File Edit View Build Simulate Review Settings Tools Help Controls |

= W{Prant input Name MDI_Demo_Vehicle PINPUT_1
Adams Id 1

Comments

Variable Name fight. -MDI_Demo_Vehicle force_rear_left

OK Apply Cancel

IRICIRNPA >

=
2

o
K

2 lolm o F e N

Close

Figura 4. 9 Crear plan de exportacion
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Del mismo modo, se deben definir cudles son las salidas del sistema. En este
caso, se foman todos los medidores de aceleracidn y desplazamientos creados con
anterioridad tal y como se indica en la Figura 4.10 Crear el plan de exportacion de
salidas del sistema.

— —
" Adams/View MD Adams R3 T =] ]|

File Edit View Build Simulate Review Settings Tools Help Controls

Plant Output Name MDI_Demo_Vehicle. POUTPUT_&
Adams Id 5

Comments

Variable Name |_Demo_Vehicle.displacement_rear_left

Apply Cancel

i Help Close w

i|®

Figura 4. 10 Crear el plan de exportacion de salidas del sistema

Una vez realizada esta Ultima accién, ya es posible exportar los datos del
vehiculo a MATLAB. Para ello, se debe seleccionar un andlisis o simulacién para que
ADAMS cree los archivos necesarios.

Es importante mencionar que Unicamente se pueden realizar simulaciones
que no sean cuasiestdticas, es decir que no se encuentren cerca del equilibrio. De
lo contrario, los archivos creados no funcionarian en MATLAB.

Como Unicamente se quiere medir desplazamientos y aceleraciones del
chasis para condiciones de circulacion en linea recta, basta con hacer una
simulacién del tipo “"3D Road". Para que la creacién de archivos se produzca, se
deben completar los siguientes pardmetros (Figura 4.11. Simulacion de una carreta
3D en ADAMS):

Introducir el nombre que tomara el andlisis.

» Tiempo de duracion de la simulacién.

» Importante: seleccionar que Unicamente se quiere que la simulacién sea
de creacidn de archivos “files only".

» Escoger la carretera creada anteriormente.

= Dar una velocidad inicial al vehiculo, en este caso se toman 100 km/h.
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» Seleccionar como fichero de caracteristicas de velocidad el dado por el
programa en su base de datos.

* Importante: por Ultimo se debe deseleccionar la casilla "Quasi-Static
Straight-Line Setup”, de lo contrario, los archivos dardn error al
exportarlos a MATLAB.

) i
pvm———— — | T | ]

File Edit View Adjust Simulate Review Settings Iools Help Ride Controls

Full-Vehicle Assembly | MDI_Demo_Vehicle
Output Prefix [proyecto

End Time [0

Number Of Steps [100

Mode of Simulation |[files_only -

3D Road Data File [picarretera bache+ resaltoxml
Initial Velocity [0 [km -

Initial Gear Position |3

Speed Control [ocoFite

Driver Data File mdids //acar_shared/driver_data.t

I™ Quasi-Static Straight-Line Setup

W Create Analysis Log File

oK | Apply Cancel

A Nalije

Figura 4. 11 Simulacidon de una carretera 3D en ADAMS

Tras realizarse la simulacion, hay que fijarse que en la carpeta seleccionada
para el guardado de los archivos ADAMS se hayan creado los archivos siguientes:
un archivo con extensién .m (fichero de MATLAB), un archivo .acf y otro .adm.

Antes de continuar, hay que cerciorarse de que se cuenta con una version de
MATLAB acorde con la version utilizada de ADAMS CAR.

En la ventana principal de MATLAB, se debe teclear el nombre del archivo
con extensién .m que fue creado anteriormente en ADAMS con el nombre elegido.
El programa proporciona el nombre de todas las variables de entrada y salida del
sistema.

- |
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A continuacion se teclea “"adams_sys". Se abre una nueva ventana (de
Simulink) que contiene el sistema importado desde ADAMS CAR, con un bloque de
control y las salidas del sistema, tal y como se muestra en la Figura 4.12. Sistema
importado desde ADAMS.

Fle Edt View Smulstion Format Tooks Help
DFWH&

VI I

Resdy 100% odets

Figura 4. 12 Sistema importado desde ADAMS

El siguiente paso es la creacion de un nuevo modelo de Simulink. En él se
deberd copiar el bloque “adams_sub” del sistema importado. A partir de él, se
comienza a completar el modelo con los diferentes componentes que se necesiten
para crear el controlador.

En primer lugar, se construye el modelo correspondiente a la suspension
pasiva, hecesario para obtener los datos con los que mds tarde poder comparar con
los modelos de suspension semi-activa y asi comprobar la efectividad de la misma.

Aunque en la suspension pasiva, las fuerzas actuadoras deberian ser nulas,
para que el sistema de Simulink no provoque errores, se deben completar las
entradas al sistema “adams_sub”, en adelante 'Sistema de control Adams Car', con
cuatro constantes de valor la unidad.

Como se observé en la Figura 4.12.Sistema importado desde ADAMS, el
programa coge por defecto todas las salidas de los sensores con los que cuenta el
modelo, sin embargo, para el presente proyecto Unicamente interesan las ocho
dltimas salidas, correspondientes a las aceleraciones verticales y desplazamientos
de los puntos elegidos en el vehiculo.

Las cuatro primeras salidas contando desde arriba hacen referencia a las
aceleraciones. Debido a problemas en la exportacién, el sistema las da en unas
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w 1

unidades distintas a las requeridas “g's". Se debe, por tanto, hacer una
reconversion a través de bloques "Gain". La salida de cada bloque, correspondiente
a la aceleracién de cada parte del vehiculo tomada, tiene dos posibles caminos, uno
primero, en el que es conducida a un blogue conjunto "Display”, en donde queda
reflejada la evolucién de la aceleracidn, y un segundo, a un conjunto de cuatro
bloques "To file", en donde se guardan los datos de aceleracién en un fichero para
su posterior uso, por ejemplo, para hallar el PSD (Power Spectral Density).

De igual modo, las cuatro salidas restantes corresponden a los
desplazamientos. El primer blogue "Gain" es usado para convertir las unidades de
salida a metros. El siguiente bloque "Sum” sirve para convertir la distancia medida
desde la referencia al punto deseado en desplazamiento relativo, tal y como se
indicé en la construccién del modelo en ADAMS. Por (ltimo, se usa otro bloque
"Gain" de valor 2 para que el valor quede como desplazamiento relativo de la
suspension, ya que anteriormente era Unicamente el del punto superior del que se
tomaba el desplazamiento y se debe usar el desplazamiento del conjunto
amortiguador-muelle.

Del mismo modo que se hizo con las aceleraciones, las salidas de los
desplazamientos pueden tomar dos posibles destinos. Uno primero hacia la
representacion grdfica de la evolucién de los mismos y uno segundo para el
guardado en archivo.

Tras la construccion del modelo de suspension pasiva en MATLAB, la
ventana Simulink queda similar a la de la Figura 4.13. Modelo de suspension pasiva
en Simulink.

El modo en el que son nombradas las variables es el siguiente:
'spavdd’

» 'sp', hace referencia a que se trata de una suspension pasiva.

* ‘aV, la variable es la aceleraciéon vertical, en el caso de que la medicién
sea del desplazamiento, fomara el término 'd'.

* 'dd', hace referencia a que se trata de la parte delantera derecha del
vehiculo, tomando 'di' para la delantera izquierda, 'td' para la trasera
derechay 'ti' para la trasera izquierda, respectivamente.
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K | spavdd

h 4

» IK'> L ] spavdi
11
» :> r l P spavtd \celeracion

4 (]

Fuerza-delantera-derecha
—.[W s r | spavti
‘uerza-delanters-izquierds K- 1
_’[> <[]
:E spddd B
Fuerza-trasers-derecha  spddi
+ >
+
Add2
»  spotd
=l
S
fuerzs-trasers-izquierds >
Add3
Sistema de control Adams Car l;{ spdti
0.22
Figura 4. 13 Modelo de suspension pasiva en Simulink
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Para realizar el andlisis del modelo se debe antes configurar Simulink. Se
debe seleccionar el médulo 'Sistema de control Adams Car’, abriéndose una nueva
ventana con los bloques del sistema de control, se debe seleccionar entonces el
bloque "MSCSoftware". Aparece una nueva ventana como la mostrada en la Figura
4.14. Pardmetros de los blogues de funcion en la que se debe cambiar el nombre del
"Output files prefix" y poner el nombre con el que se quiera guardar el andlisis. Las
demds variables no deben ser cambiadas a priori, si bien en posibles futuros
trabajos se podria probar a cambiar otros pardmetros.

- " T @ 52
» w» _p de control Adams Car = B % — =@l %
File Edit File  Edit Vie umulation Format Tools 1elp
DFH|D FEE LR T » = f [Neemal S RERE®
‘ ¥ Function Block Parameters: ADAMS Plant [
| Intesprocess Option PIPE(DDE) !
Adams host
ADAMS_host
Adanms solver type Fortian |
User e (opt.: # blank - use standard)

ADAMS_evec
Adams model fle prefix
ADAMS_peedix

ADAMS Fiant

W
-
'D—‘_L
*D—‘

Adams/View input names
ADAMS_nputs
AdarnsNiew outpul names
ADAMS_outputs

L) ADAMS_tout

o> T To Woaspace Output files prefix [opt.: if blank - no output]

“suspension_pasva’

Communication Interval i
0005 i

Number of commenications per output step
1

Intespolation Order
0

Direct Feedthrough no

1 &

Simulaion  mode descrete

[ ox J[ Comal ][ Heb

el (Ready 100% ode3
| [ =

Ready 100% oded

Figura 4. 14 Parametros de los bloques de funcién

Por dltimo, se deben configurar los pardmetros relativos a la ejecucién del
andlisis, para ello, desde la ventana de Simulink se selecciona
"Simulation>Configuration Parameters”. Se abre una nueva ventana en la que se
debe cambiar el tiempo de simulacién, por defecto 10 s, ya que para el andlisis es
suficiente con unos 6 s, y ademds, se debe cambiar el tipo de integracidn, eligiendo
el tipo “Fixed-Step"”.

- |
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La configuracién se muestra en la Figura 4.15. Configuracion de pardmetros

para el andlisis.
W suspension_pasiva ~— — =& %
DEds & & o [toma I RERen nEB®
: - B
B _pasiva/C: (Active) [
| 'Sekct Simulation time
| Solver =
P | 0 S 13
B || - Data Import/Export R 00 gt
| Oplimization Solver options
; || = iagn _ .
3 Sample Time Type: Fued step R oo s Bogacki Shavpirel |

Fueza-celaniara-derechs i~ Data Validty

[«]ls

Penodc sample tme constraint Unconstrained
Fixed-step see (fundamental sample lime} 0 005
Tasking mode for periodic sample tmes:  Auto -

s b

Saving
Hardware implementation
Model Referencing

= ReatTime Workshop
Comments C
i~ Symbols
spacd o

i Custom Code

Higher pronty vakue indicates higher task prioety

i-Debug
Interface
HDL Coder
|~ Global Settngs

3
m : Test Bench
soot

Cancel Hep |

E Lo |
_ == i

Figura 4. 15 Configuracion de parametros para el analisis

Se puede entonces ejecutar el andlisis para el caso de suspension pasiva,
seleccionando el botdn 'Start'.

A continuacidn, se desarrolla el sistema de suspensién semi-activa.

El esquema Simulink del modelo de suspensién semi-activa cuenta con
muchas similitudes con el modelo pasivo, por lo que se van a indicar las principales
diferencias. La primera diferencia se encuentra en los bloques de funcion Fuzzy,
uno por cada rueda, que son los encargados de generar un valor de fuerza
actuadora para el 'Sistema de control de Adams' en funcién de dos pardmetros de
entrada, a saber, la aceleracidn vertical y el desplazamiento de la suspension de
cada parte del vehiculo. Antes de cada entrada de bloque Fuzzy es necesario
colocar un bus de datos para convertir las dos sefiales en una. El orden de
colocacién de las entradas en el bus viene dado por el orden en el que se coloquen
las entradas al definir el bloque Fuzzy, el cual se explica en la construccién de la
Logica Fuzzy.

Las salidas del sistema de control siguen la misma forma que en el caso de la
suspensién pasiva y que fueron explicadas con el caso de suspension pasiva, la Gnica
diferencia estriba en que debe existir en cada una de las variables de salida otra
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unién que conduzca a la retroalimentacion del sistema, es decir, sirva como entrada
de los bloques Fuzzy.

En un primer momento, se opté por la introduccién de dichas variables
directamente en los bloques Fuzzy, sin embargo, el programa daba errores de
compatibilidad de tiempos, por lo que fue necesaria la implantacién de bloques de
memoria para igualar los tiempos de cdlculo entre el bloque Fuzzyy el bloque de
control del sistema ADAMS.

En la Figura 4.16. Modelo de suspension semi-activa en Simulink se puede
observar el esquema del modelo.

En este caso, la denominacion de las variables tiene el siguiente formato:

'salavdd’

'sa’, hace referencia a que se trata de una suspensién semi-activa.
1, es el nimero de modelo tratado, se van a realizar distintos modelos

para conseguir llegar a una solucién optima.

* 'aV, se refiere a que se estd midiendo aceleracién vertical, en caso de
medir desplazamiento de la suspensién se usaria 'd’

» 'dd’, hace referencia a que se trata de la parte delantera derecha, 'di’
seria la parte delantera izquierda, td' trasera derecha y 'ti' trasera

izquierda, respectivamente.

A la hora de definir el bloque Fuzzy desde Simulink Unicamente se debe
indicar el nombre del sistema Fuzzy, mediante su seleccién en el bloque que
utilizard el modelo. El programa o ldgica Fuzzy en si se construye desde otro
médulo de MATLAB.
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Figura 4. 16 Modelo de suspension semi-activa en Simulink
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Para construir la légica Fuzzy se debe acudir a la ventana principal de
MATLARB y teclear ‘fuzzy'. Se abre una ventana con el editor de Ldgica Fuzzy. En
¢l se puede elegir el nimero de variables de entrada, el nimero de variables de
salida o el tipo de légica a usar para inferir las salidas entre otros.

Se debe, por tanto, acotar las entradas, tanto de aceleracién como de
desplazamiento, a los valores a los que se quiere que trabaje el sistema, ademds de
la construccidn de las funciones de pertenencia tal y como se muestra en la Figura
4.17. Construccion de variables de entrada en Fuzzy.

-

| P — |

Figura 4. 17 Construccion de variables de entrada en Fuzzy

Del mismo modo, se acota la salida del sistema, es decir la fuerza
actuadora, y se construyen las funciones de pertenencia, como se puede observar
en la Figura 4.18. Construccion de variables de salida en Fuzzy.

B Membership Function Editor: modelofuzzyl "R

File Edit View

™

plot points:
Membership function plots
FIS Variables : et
hve N8 NM NS 7 Ps L] L] PVB|

O A Ve

aceleracion-vertical fuerza-actuadora

desplazamiento-suspension

output variable *fuerza-actuadora™

Current Varisble Current Membership Function (click on MF to select)

Name fuerza-actuadora e, .

Type

e [-3859 -3229 -3000 -1600]
[-3150 3150]

[-3150 3150] Hep Close

Selected variable “fuerza-actuadora”

Figura 4. 18 Construccion de variables de salida en Fuzzy
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En este capitulo Unicamente se explica la construcciéon del modelo. La
eleccién de valores, cdlculos o funciones de pertenencia de la Ldgica Fuzzy son
desarrollados con mayor profundidad en el capitulo de resultados.

El siguiente paso es la construccién de las reglas de inferencia de Fuzzy.
Para ello, se debe seleccionar el bloque "Mamdani” de la ventana principal del
editor, se puede por tanto definir las reglas que se quieran en funcién de los
pardmetros de entrada y salida tal y como se muestra en la Figura 4.19.
Construccion de reglas Fuzzy.

I Rule Editor: modelofuzzyl TR YT T —— oo | ) S
File Edit View Options
i d is P) then (fuerza-actuadora is NS) (1)
2.1f dn-vertical is Z) and én is PS) then (fuerza-actuadora is Z) (1)
3.1 (; 6 lis Z) and én is Z) then (fuerza-actuadora is Z) (1)
4.1 (aceler: is Z) and NS) then (f ctuadora s 2) (1)
S. If (aceleracién-vertical is Z) and 6n is 1) then (fuerza-actuadora is PS) (1)
6. If (aceleracion-vertical is NM) and 6n is PM) then ( dora is NM) (1)
7.1 i is NM) and én is PS) then (( dora is NS) (1)
8. If (aceteracion-vertical is NM) and 6n is Z) then (fuerza-actuadora is Z) (1)
9. If (aceleracion-vertical is Ni) and 6n is NS) then (fuer. dora is Z) (1)
10.1f én-vertical is NM) and én is NM) then (fuerza-actuadora is PS) (1)
1.1 én-vertical is PM) and z: 6n is PM) then (fuerz: NS) (1)
12. If (acy ertical is PM) and 6n is PS) then (fuerza-actuadora s Z) (1)
13,1 én-vertical is PM) and éniis Z) then (fuerza-actuadora is Z) (1)
14. 1 (ac on-vertical is PM) and 6nis NS) then (fuerz PS) (1)
15. If (acs is PM) and is NM) then (fuerza-actuadora is PM) (1)
16. If (acy én-vertical is PS) and én is PM) then (fuerza-actuadora is NS) (1)
17.1 6n-vertical is PS) and én is PS) then (fuerz: dora s Z) (1)
18. 1t & is PS) and énis Z) then ({ dora is Z) (1)
19.1f én-vertical is PS) and sién is NS) then (fuerza-actuadorais PS) (1)
" and Then
aceleracion-vertical is desplazamisrto-suspension is fusrza-actuadora is
N i N - NVB
NS NS N8
z 1
PS PS N e ——")
oM ] iz
none none =
M
<l
PVB
Inone.
ot not not
Connection Weight
or
OLi 1 Delete rule Add rule | Change rule |
Ready
Help Close

Figura 4. 19 Construccion de reglas Fuzzy

El dltimo paso es el guardado de la Ldgica Fuzzy, pudiendo tomar dos
caminos. Uno primero, guarddndola en un archivo para su posterior uso, y uno
segundo, el mds importante, exportando la légica al “Workspace" para que el
modelo en Simulink pueda usarla en los bloques Fuzzy.
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De modo que el editor queda de la forma de la Figura 4.20. Esquema final de
Fuzzy. Notar que el nombre con el que se exporte la légica es el que se debe
introducir en los bloques Fuzzy de Simulink para que la simulacién pueda comenzar.

B 15 Editor: modelofuzzyl T T . . 3 | 5 o S

File Edit View

FIS Nome: modelofuzzy! FIS Type: mamdari

Ao method s mr Current Veriatie

O method. max - aceerscitn.vertesl

Range. 10404

Aggregetion max

[T —— ‘

Figura 4. 20 Esquema final de Fuzzy

Como Ultimo paso antes de la simulacién del modelo semi-activo, se debe
cambiar el nombre con el que el sistema guarda la simulacién tal y como se explicé
en la suspension pasiva.

En el siguiente capitulo, relativo a los resultados de la simulacion, se
explican los valores tomados para las variables de entrada y salida de los bloques
Fuzzy, las funciones de pertenencia utilizadas, asi como las reglas y procesos de
desborrosificacién adoptados para cada uno de los modelos simulados.
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Capitulo 5
Resultados de la simulacion

En el presente proyecto se ha pretendido mejorar los resultados de
aceleracion vertical del chasis de un vehiculo mediante un sistema de suspension
semi-activa controlado por Ldgica Fuzzy. Para ello, se recurre a la utilizacién de los
programas informadticos ADAMS/CARy MATLAB.

ADAMS permite la simulacién de un vehiculo total, incluyendo todos sus
componentes, es decir, un modelo de vehiculo completo. Esto es importante ya que
para estudios anteriores, asi como en proyectos de los que se ha tomado
referencia en el actual proyecto [2]y [3], el modelo de vehiculo utilizado era el de
cuarto o medio vehiculo. Con la utilizacion del vehiculo completo, se podra simular
de una forma mds precisa el comportamiento real que tendria la suspension semi-
activa, debido principalmente a que, se podrdn incluir efectos que anteriormente no
existian en otros modelos, como pueda ser el caso del cabeceo y del balanceo de la
carroceria.

Como se mencioné en el capitulo anterior de construccién del modelo
mediante ADAMS, se procederd a la simulaciéon del vehiculo y ademds, se
generardn las condiciones de la calzada de una manera mds sencilla. Se conseguirg,
por ftanto, ajustar en mayor medida a la realidad que en modelos anteriores, en los
que se utilizaba el propio MATLAB para crear dichas condiciones y el vehiculo, lo
cual, no dejaba de ser un planteamiento meramente matemdtico.

Una vez creado el vehiculo, los datos son exportados a MATLAB para
proceder a la optimizacion del sistema de suspension semi-activa mediante el
modulo Simulink.

El proceso de creacién del vehiculo, exportacion de datos y construccion del
sistema de control mediante ldgica borrosa en Simulink fue planteado en el
capitulo anterior Creacion del/ modelo y pasos para la simulacion. En el presente
capitulo, se describe la Iégica borrosa implementada en los distintos modelos de
controladores estudiados y los resultados que se obtienen a partir de ellos.
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5.1 Introduccion a la simulacion

El principal objetivo de la simulacion es encontrar un modelo de ldgica
controladora de suspension semi-activa que mejore los valores de confort que se
obtienen con una suspensién pasiva. Para llevar a cabo dicha simulacion, es
necesario inicialmente lograr la conexién entre los programas ADAMSy MATLAB,
para una posterior mejora de los valores obtenidos por la suspension del tipo semi-
activo.

Para conseguirlo, el primer paso es afiadir un actuador que trabaje de forma
paralela al sistema pasivo de suspensién, tal y como se puede ver en la Figura 5.1.
Modelo de suspension semi-activa.

= T S
Masa

suspendida

Controlador]
uelle

Amortiguador
Actuador hidraulico

Masa no
suspendida

Neumatico

Figura 5. 1 Modelo de suspensién semi-activa

El controlador del sistema consta bdsicamente de dos entradas que le
sirven para la ‘toma de decisiones’, procedentes de sensores repartidos por el
vehiculo. Dichas entradas son en este caso, la aceleracion vertical de cada parte
del vehiculo (se divide el vehiculo en cuatro zonas, a saber, delantera derecha e
izquierda y trasera derecha e izquierda, tomdndose como lugar de medicién el
punto inmediatamente superior a la cabeza de cada amortiguador, en el cual se
unen amortiguador y chasis) asi como el desplazamiento relativo de la suspension,
tomado en el mismo punto que la aceleracién vertical.

Dichas medidas son objeto de estudio, debiendo intentar minimizarlas, ya
que, mediante una disminucién del desplazamiento de la suspension, se consigue un

Desarrollo de una suspension semi-activa en un
vehiculo automdvil basado en Légica Fuzzy Pagina 91



Capitulo 5 Resultados de la simulacién

sistema de suspension mds compacto (los componentes ocupardn menos espacio
dentro del vehiculo, consiguiendo aumentar la capacidad interior del habitdculo) y
un mayor control del vehiculo, y mediante una disminucion de las aceleraciones
verticales, se aumenta el confort de los ocupantes. Sin embargo, y como mds
adelante se advertird, la disminuciéon de ambas variables al mismo tiempo es
sumamente complicado, confort y seguridad son términos contrapuestos en las
suspensiones. Inicialmente, se propone estudiar la suspensién para conseguir
aumentar la comodidad de los ocupantes, ya que, al tratarse de un vehiculo de altas
prestaciones, se presupone que la suspension pasiva con la que cuenta el vehiculo
antes del proyecto, cumple con el propédsito de gobernar el vehiculo en la mayoria
de las ocasiones.

El confort en un vehiculo es una medida demasiado subjetiva, por lo que
para el estudio, se utiliza como medida de decisidn las vibraciones que puedan
llegar a los ocupantes del vehiculo.

Son diversos los estudios existentes sobre la capacidad humana para
resistir las vibraciones a las cuales se pueda encontrar sometido el cuerpo [55], tal
y como puede observarse en la Tabla 5.1 Efectos debidos a exposiciones a
vibraciones mecdnicas sobre el cuerpo humano. Sin embargo, son las frecuencias
cercanas a 1 Hz las mds sensibles por parte del cuerpo, por tanto, son esos valores
de vibracién los que se deben intentar minimizar.

Tabla 5. 1 Efectos debidos a exposiciones a vibraciones mecanicas sobre el cuerpo humano

Evaluacion de los efectos Valores de a
debldos_a la 9xposncu’>n a (segtin ISO 2631-1:1997)
vibraciones

a <0,315 m/s?
no molesto
0315<a <0,63ms?
ligeramente molesto

05<a <1m/s?

Confort
(0,52 80 Hz) bastante molesto
08<a <1,6m/s?
molesto
125<a <2,5m/s?
muy molesto
a >2,5m/s?
extremadamente molesto
Percepcioén 0.015 m/s?
(0,5 a 80 Hz) (0,01 - 0,02) m/s?

Mareo producido por el
movimiento 0,5 m/s
(0,17a0,5Hz)
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Para el control del confort en el vehiculo no basta con el estudio de los
resultados obtenidos de aceleracion vertical en funcion del tiempo de los modelos
de logica de suspensién semi-activa y su comparacion con los valores obtenidos a
partir de la suspensién pasiva. Se debe estudiar ademds otras dos medidas
indirectas para la comparacion del confort del vehiculo, a saber, el valor eficaz de
la aceleracion (RMS, las siglas en inglés de “Root Mean Square”) y el PSD (Power
Spectral Density ):

» RMS : es una medida del valor eficaz de la aceleraciéon. Con su aplicacién
se estd calculando la raiz cuadrada del valor cuadrdtico medio de la
aceleracion [55]. Lo que se pretende es, hallar un valor de aceleracion
constante, equivalente a los valores de aceleracion alterna obtenidos a
lo largo de la simulacién. Se debe intentar disminuir dicho valor, sin
embargo, se trata de una medida un tanto ambigua en el estudio del
confort ya que, mide valores absolutos de aceleraciéon y aunque se
consiga reducir el valor, se debe tener de igual modo en cuenta la
repetitividad y frecuencia de la aceleracion.

» PSD : es una medida altamente Gtil en el andlisis de frecuencias de
sefiales ya que permite la representacion de la energia asociada a cada
nivel de frecuencia para la sefial de aceleracién [55]. Con este método,
si se puede comparar realmente la suspensién pasiva con los modelos
desarrollados de suspensiones semi-activas, ya que, se puede observar
si la energia generada por la aceleracion vertical a bajas frecuencias
disminuye o no.

Mencionar ya como finalizacion de la introduccion, que los modelos de
suspension semi-activa son desarrollados a partir de modelos anteriores ya
existentes [2], [3]y [4], y optimizados mediante el ensayo de pruebay error.

A continuacidn, se muestran los resultados de los distintos sistemas.
Primero se dan los correspondientes a los del vehiculo con suspension pasiva y
posteriormente se procede a su comparacion con los obtenidos a partir de los
modelos de légica semi-activos. Recordar igualmente que, en este capitulo, se
trabaja dnicamente en el entorno Simulink de MATLAB, ya que el modelo fue
creado con anterioridad.
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5.2 Resultados suspension pasiva

Los resultados obtenidos tanto de aceleracion vertical como de
desplazamiento relativo de la suspension al realizar la simulacién se muestran en
las Figura 5.2. Aceleracion vertical en la suspension pasiva y Figura 5.3.
Desplazamiento relativo de la suspension en la suspension pasiva.

Aceleracidn vertical parte delantera izquierda

Aceleracidn vertical parte delantera derecha
03 ) . 03 T T
02f 02}k
01 01k
w
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25 3 35 4 25 3 35 4
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e s et aes i Aceleracidn vertical parte trasera izquierda
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03t - 83 ]
02 B
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Figura 5. 2 Aceleracion vertical en la suspension pasiva
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Desplazamiento suspension parte delantera derecha Desplazamiento de la suspensidn para la parte delantera izquierda

0.08
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Figura 5. 3 Desplazamiento relativo de la suspension en la suspension pasiva

A raiz de estos resultados, se puede observar que al haber utilizado como
elementos de excitacion en la carretera un bache y un badén simétricos, no existen
prdcticamente diferencias en los resultados obtenidos en lo que se refiere al lado
derecho e izquierdo del vehiculo, por lo que, para simplificar resultados, se va a
representar de aqui en adelante (nicamente uno de los lados, el otro tendra igual
valor. Recordar que, si la excitacion no fuese simétrica, si que habria que tener en
cuenta ambos lados del vehiculo, ya que existiria, por ejemplo, balanceo, que haria
que los valores cambiasen.

Ademds, se observa que las suspensiones delantera y trasera presentan
distintas caracteristicas ya que, los resultados varian de una a otra. Al tratarse de
un vehiculo de propulsion y motor trasero, los desarrolladores optaron por una
configuracién mds rigida en la parte posterior debido principalmente al peso y
traccién, ya que, segln se puede observar en las Figura 5.2. Aceleracion vertical en
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la suspension pasivay la Figura 5.3. Desplazamiento relativo de la suspension en la
suspension pasiva, la aceleracion tiende a estabilizarse de una forma mds rdpida en
la suspension traseray los desplazamientos de la suspension son menores.

Como se menciond en la introduccidn del presente capitulo, ademds de los
valores de aceleracién y de desplazamiento de la suspension, también se deben
hallar los valores de RMS'y PSD.

Para la suspension pasiva, los valores RMS pueden observarse en la Tabla
5.2 Valores RMS para la suspension pasiva.

Tabla 5. 2 Valores RMS para la suspension pasiva

Parte RMS (gs)
Delantera derecha| 0.0258
Trasera derecha 0.0288

Igualmente el PSD que se obtiene puede observarse en la Figura 5.4. PSD
de la aceleracion de la suspension pasiva.

4 PS50 aceleracion parte trasera derecha

wmt P30 aceleracion parte delantera derecha w10

o a
™ =)
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P50 aceleracidn (g sE/Hz

] h L 1 L L L il h L L
0 4 10 15 20 25 a0 3 40 45 a0 0 4 1o 15 20 25 a0 33 40 45 a0

Frecuencia (Hz)

Frecuencia (Hz)

Figura 5. 4 PSD de la aceleracion de la suspension pasiva

Como se aprecia, huevamente existen diferencias entre la parte delanteray
trasera del vehiculo. La parte delantera cuenta con menos peso que la trasera vy,
debido a la cercania de los pasajeros, deberia ser mds confortable. Sin embargo,
se observa que a bajas frecuencias las vibraciones transmitidas son mayores que

en el caso de la parte trasera.
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5.3. Resultados suspension semi-activa

Una vez obtenidos los resultados de aceleracidn vertical, desplazamiento de
la suspensién y valores RMS'y PSD del vehiculo con suspension tradicional, se pasa
al estudio de la suspensién semi-activa.

Para convertir la suspensidn pasiva en suspensién semi-activa, se afiaden una
serie de actuadores hidrdulicos al sistema, ademds de sus correspondientes
controladores. En este caso se recurre a controladores del tipo Ldgica Fuzzy.

Como se indicé en la introduccidn del presente capitulo, se estudian diversos
modelos de controladores basados en Ldgica Fuzzy de suspensiones semi-activas
para intentar encontrar el modelo que mejore los resultados de la suspension
pasiva, es decir, conseguir que se disminuyan principalmente los valores de
aceleracion vertical y por consiguiente los valores PSD y RMS, aumentando el
confort.

Todos los modelos, en concreto seis, comparten la arquitectura Simulink de
suspension semi-activa que se mostro en el Capitulo 4, la diferencia entre ellos
estriba bdsicamente, en el planteamiento de la Ldgica Fuzzy, es decir, en sus
reglas, valores e incluso funciones de pertenencia.

En lo relativo al desarrollo de la Ldgica Fuzzy, se tomé como punto de
partida trabajos anteriores de naturaleza similar [2], [3] y [4], evolucionando de
manera que se buscé un modelo optimo. Dicha evolucidn, vino dada por el método de
pruebay error.

Todos los modelos comparten estructura de Ldgica Fuzzy, por ello, a
continuacion se menciona su desarrollo general y mds tarde, en cada apartado, se
desarrollan sus caracteristicas diferenciadoras.

Tal y como se explico en el Capitulo 3 de Ldgica Fuzzy, para su desarrollo, se
necesitan definir las entradas al sistema, en este caso 2, la salida, en este caso 1,
una serie de reglas de actuacién y un motor de inferencia o desborrosificacién.

Debido a que se toman valores concretos en la salida del sistema y a la
simplicidad de los modelos, se usa el método de desborrosificacidon por centro de
gravedad. De igual modo se usa el método Mamdani como base de reglas ya que, su
uso permite la utilizacién de reglas de inferencia de mayor facilidad. Debido a que
se tienen dos entradas al controlador, a saber, la aceleracién vertical del vehiculo
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y el desplazamiento relativo de la suspension, y que cada una de ellas cuenta con
cinco posibles conjuntos borrosos de pertenencia (NM, NS, Z, PS, PM), hace que
exista un total de 5° reglas. Dichas reglas, que pueden variar de un modelo a otro,
cuentan con la nomenclatura de la Tabla 5.3. Nomenclatura de las particiones
borrosas y que se corresponden con las denominaciones que se usan comlnmente
en los sistema borrosos.

Tabla 5. 3 Nomenclatura de las particiones borrosas

Etiqueta| Nomenclatura |

NVB | Negative Very Big
NB Negative Big
NM Negative Medium
NS Negative Small

Z Zero

PS Positive Small
PM Positive Medium
PB Positive Big

PVB Positive Very Big

A continuacion, se presentan las caracteristicas y resultados obtenidos para
cada uno de los modelos de légica estudiados.

5.3.1 Modelo de suspensién semi-activa 1

Para este primer modelo, se fomé como referencia trabajos realizados con
anterioridad [2], [3] y [4]. Asi, para los valores de entrada al controlador borroso,
se dividio cada entrada en cinco conjuntos.

Para los valores de aceleracidn vertical, se tomé como referencia los datos
de aceleracion obtenidos para la suspension pasiva. De este modo, se usé un rango
de frabajo entre los -0.4 y los 0.4 g's. Es un intervalo pequefio, sin embargo,
aceleraciones verticales mayores a este orden serian percibidas en exceso por los
ocupantes y se estaria por tanto, disminuyendo el confort. En este caso, se divide
la entrada en cinco conjuntos borrosos, con funciones de pertenencia del tipo
triangular para los conjuntos centrales, de este modo, se consigue que para
aceleraciones dentro de dicho intervalo, la respuesta sea mds lineal. Por el
contrario los conjuntos extremos, tienen funcion de pertenencia trapezoidal para
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responder con mayor contundencia. Puede verse el esquema en la Figura 5.5.
Conjuntos borrosos para la entrada de aceleracion al sistema Fuzzy del modelo 1.
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Figura 5. 5 Conjuntos borrosos para la entrada de aceleracién al sistema Fuzzy del modelol

En el caso de la entrada del desplazamiento relativo de la suspensién, se
actué de manera similar. Se dividieron los conjuntos borrosos en cinco, con
funciones de pertenencia del tipo friangular para los conjuntos centrales, con un
rango comprendido entre los -0.1 y 0.1 m, debido igualmente a los datos obtenidos
para la suspension pasiva. Los conjuntos extremos fueron nuevamente
trapezoidales. Ademds, se le afiadié un pequefio margen para que los muelles no
entrasen en bloque. El esquema de esta entrada puede observarse en la Figura 5.6.
Conjuntos borrosos para la entrada de desplazamiento relativo al sistema Fuzzy
de/ modelo 1.

[ [ererrar————— =]
Fae et view
oot poires: /7‘“
csveme L et S
" 2 " o
N\ Ve \\ N N /
\ / . /
\
Ve N V4 \/
/ AN /
A < X /N
/ N / Y ™ // .
/ N Y ~
Va N o N
et vl et gt

Current Veriatie: ‘Current Memberskip Function (clck on MF 10 select)

Hame dsplazaniren sspensin [ -

Type ot U = g

P
FRange 10050080102
14109

o o | - - |
‘ ST P ——— ‘

Figura 5. 6 Conjuntos borrosos para la entrada de desplazamiento relativo al sistema Fuzzy del modelo 1
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En lo referente a la fuerza actuadora, se recurrié a dividir el rango en
nueve conjuntos borrosos (mostrados en la Tabla 5.3), de este modo, se consiguié
que el sistema actuara de manera distinta ante un mayor ndmero de situaciones. En
este caso, se usan funciones de pertenencia de tipo trapezoidal para los extremos
y triangulares para los restantes, con ello, se consigue que se actle de distinta
manera ante situaciones extremas, en las que se precisan respuestas mds
contundentes, de las secciones centrales, con respuestas mds suaves. En el rango
de actuacién de la fuerza, se opté por el funcionamiento entre los -3150 y los 3150
N, debido principalmente a que para valores inferiores y superiores el sistema
ADAMS producia errores de simulacion. Se puede ver un esquema en la Figura 5.7.
Conjuntos borrosos para la salida de la fuerza actuadora del sistema Fuzzy en e/
modelo 1.
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Figura 5. 7 Conjuntos borrosos para la salida de la fuerza actuadora del sistema Fuzzy en el modelo 1

Una vez definidas las entradas y salidas del sistema Fuzzy, queda por dltimo
definir las reglas que se utilizan para controlar el sistema y que se muestran en la
Tabla 5.4. Reglas de actuacion del modelo 1.

Con todo, el controlador de Ldgica Fuzzy se encuentra definido, pudiéndose
realizar ya la simulacion. Para una posterior mejor apreciacion, se representan las
grdficas superpuestas de los valores obtenidos para las suspensiones pasiva y semi-
activa.
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Tabla 5. 4 Reglas de actuacion del modelo 1

1
|

1 y4 PM NS
2 y4 PS Z
3 Z Z Z
4 y4 NS Z
5 Z NM PS
6 NM PM NM
7 NM PS NS
8 NM Y4 Z
9 NM NS y4
10 NM NM PS
11 PM PM NS
12 PM PS y4
13 PM Z Z
14 PM NS PS
15 PM NM PM
16 PS PM NS
17 PS PS y4
18 PS y4 Z
19 PS NS PS
20 PS NM PS
21 NS PM NS
22 NS PS NS
23 NS Z Z
24 NS NS Y4
25 NS NM PS
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En las Figura 5.8. Comparacion de la aceleracion vertical del modelo 1 y la
suspension pasiva'y la Figura 5.9. Comparacion del desplazamiento relativo de la
suspension del modelo 1y la suspension pasiva se muestra en una misma grdfica los
valores obtenidos en cada tipo de suspensién con mayor detalle.
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y el modelo 1 de suspensidn semi-activa para la parte delantera derecha
08
T T

06— —

02 =

Aceleracidn (g's)

021 -

Suspensidn pasiva
Modelo 1 de suspensidn semi-activa

Tiempo (s)

Comparacidn de la aceleracidn vertical entre la suspensidn pasiva
y el modelo 1 de suspensidn semi-activa para la parte trasera derecha
05
T T

Suspensidn pasiva
Modelo 1 de suspensién semi-activa

04

03— —

Aceleracidn (g's)

D1

03 —

041 —

Tiempo (s)

Figura 5. 8 Comparacion de la aceleracion vertical del modelo 1y la suspensién pasiva
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Comparacidn entre el desplazamiento relativo en la suspensidn de la suspensidn pasiva
y el modelo 1 de suspensidn semi-activa para la parte delantera derecha
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Figura 5. 9 Comparacion del desplazamiento relativo de la suspension del modelo 1y la suspensién pasiva

Ademds, en la Tabla 5.5. RMS para el modelo 1 de suspension semi-activa se
muestran los valores de RMS del modelo pasivo y el semi-activo.

Tabla 5. 5 RMS para el modelo 1 de suspensidn semi-activa

Parte

RMS (g's) PASIVA

RMS (g9's) SEMI-ACTIVA

Delantera derecha

0.0258

0.0331

Trasera derecha

0.0288

0.0308
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En la Figura 5.10. PSD para el modelo 1 de suspension semi-activa, se
muestran los resultados obtenidos para el ASD de la aceleracion.
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Figura 5. 10 PSD para el modelo 1 de suspension semi-activa

A partir de la Figura 5.8. Comparacion de la aceleracion vertical del modelo 1y la
suspension pasiva , se pueden obtener diversas conclusiones. En primer lugar, se observa
que para ambas partes, tanto delantera como trasera, los valores pico de aceleracién
vertical se ven aumentados en cuanto a magnitud, sin embargo, fambién se observa que la
estabilizacidn de dichas partes se produce antes con la suspension semi-activa que con la
suspension pasiva. También se puede apreciar que durante el paso del bache o el badén,
la parte distinta a la estudiada, es decir, si por ejemplo se estd estudiando la parte
delantera, y la que pasa el bache es la trasera, el sistema de suspensién semi-activa
consigue reducir de manera significativa las aceleraciones con respecto a las que sufriria
el sistema de suspensién pasiva.

En cuanto a la Figura 5.9. Comparacion del desplazamiento relativo de /a
suspension del modelo 1 y la suspension pasiva, se encuentran diferencias entre la parte
delantera y trasera del vehiculo. Mientras que para la parte delantera, la reduccién del
desplazamiento de la suspensién resulta prdcticamente insignificante, para la parte
trasera esta disminucion se muestra algo mds apreciable. De igual forma, en ambos casos
la estabilizacién es mds rdpida y suave.

Como se observa, estas graficas no ayudan en exceso a comprobar si el sistema
de suspensién semi-activa ha mejorado o no el confort del vehiculo, para comprobarlo se
recurre a los pardmetros de RMSy PSD. De los resultados, se observa en la Tabla 5.5.
RMS para el modelo 1 de suspension semi-activa que el RMS ha aumentado tanto para la
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parte delantera como para la trasera, por lo que si se atiende a este valor, se obtiene
que la comodidad de los ocupantes se ve disminuida.

En cuanto a la Figura 5.10. PSD para el modelo 1 de suspension semi-activa, se
puede advertir que las vibraciones transmitidas al interior en el entorno de 1 Hz se ven
aumentadas para el caso de la parte delantera, no obstante, se observa igualmente una
disminucién de las mismas en el entorno de los 5 a 15 Hz. Sin embargo, en el caso de la
suspension trasera, si que el PSD se ve disminuido en la zona cercana a 1 Hz,
mejorandose por tanto el confort, aunque a mayores frecuencias las vibraciones
transmitidas al interior si son superiores.

Por tanto, se puede concluir que el modelo 1 no mejora significativamente el
confort con respecto a la suspension pasiva, ya que las aceleraciones verticales se ven
aumentadas y el desplazamiento de la suspension no se reduce en un alto grado.
Mediante este modelo de suspensién semi-activa se podria aumentar la rigidez del
conjunto, mejorando el comportamiento del vehiculo mediante el aumento del gobierno
del mismo, pero a costa de sacrificar la comodidad de los ocupantes debido
principalmente a que estos, al ir situados mds cerca de la parte delantera, sufrirdn mds
a frecuencias cercanas a 1 Hz.

5.3.2. Modelo de suspension semi-activa 2

El segundo modelo de suspensién semi-activa mantiene prdcticamente todas las
caracteristicas del primer modelo, lo Unico que se varia, son las reglas de actuacién de la
Logica Fuzzy, las cuales pueden observarse en la Tabla 5.6. Reglas de actuacion del/
modelo 2. Como ya se mencioné en el primer modelo, la base de reglas se tomaba de
proyectos de naturaleza similar, sin embargo, en este caso se procede a variar dichas
reglas con un funcionamiento distinto y mds intuitivo.

- |
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Tabla 5. 6 Reglas de actuacion del modelo 2

1
|

1 y4 PM NS
2 y4 PS NS
3 Z Z Z
4 y4 NS PS
5 Z NM PS
6 NM PM NS
7 NM PS NS
8 NM Y4 PS
9 NM NS PS
10 NM NM PM
11 PM PM NM
12 PM PS NM
13 PM Z NS
14 PM NS PS
15 PM NM PS
16 PS PM NM
17 PS PS NS
18 PS y4 NS
19 PS NS PS
20 PS NM PM
21 NS PM NS
22 NS PS NS
23 NS Z NS
24 NS NS PS
25 NS NM PM
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Al igual que se hizo con el modelo 1, se representan con mayor detalle los
resultados obtenidos compardndolos con los de la suspension pasiva en las Figura
5.11. Comparacion de la aceleracion vertical del modelo 2 y la suspension pasivay la
Figura 5.12. Comparacion del desplazamiento relativo de la suspension del/ modelo 2
y la suspension pasiva.
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Figura 5. 11 Comparacion de la aceleracion vertical del modelo 2 y la suspension pasiva

- |
Desarrollo de una suspension semi-activa en un
vehiculo automdvil basado en Légica Fuzzy Pagina 107



Capitulo 5 Resultados de la simulacién
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Figura 5. 12 Comparacion del desplazamiento relativo de la suspension del modelo 2 y la suspensién pasiva

Se obtiene igualmente el RMS que se muestra en la Tabla 5.7. RMS para e/

modelo 2 de suspension semi-activa.

Tabla 5. 7 RMS para el modelo 2 de suspension semi-activa

Parte

RMS (g's) PASIVA

RMS (g9's) SEMI-ACTIVA

Delantera derecha

0.0258

0.0249

Trasera derecha

0.0288

0.0313
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En la Figura 5.13. PSD para el modelo 2 de suspension semi-activa se
muestra el PSD de la aceleracion para el segundo caso.
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Figura 5. 13 PSD para el modelo 2 de suspension semi-activa

Si se observa la Figura 5.11. Comparacion de la aceleracion vertical del
modelo 2 y la suspension pasiva, se pueden obtener diversas conclusiones. Para el
caso de la parte delantera del vehiculo, los valores de aceleracion se ven reducidos
con respecto a la suspensién pasiva, sobretodo en cuanto se refiere a las acciones
externas, es decir, cuando se produce sobre la suspensién una excitacion. De igual
modo, la estabilizacién del sistema se produce también de una manera mds rdpida
con respecto a la pasiva, aunque en menor medida a la ocurrida para el modelo 1
estudiado anteriormente. Asimismo, se observa, que para la parte trasera del
vehiculo, los valores de aceleracién no se ven disminuidos y su funcionamiento es
muy similar al del modelo 1.

Si ahora se observa la Figura 5.12. Comparacion del desplazamiento relativo
de /a suspension del/ modelo 2 y la suspension pasiva, se puede concluir que para el
caso de la parte delantera del vehiculo, durante el traspaso del bache, es decir,
cuando se produce la extensién de la suspension, si se observa una disminucion de
los valores con respecto a la suspension pasiva. Sin embargo, durante el paso del
badén, el sistema no se muestra tan efectivo, no es capaz de responder tan
rdpidamente y evitar la compresién, ademds de producir mayores rebotes en el
momento de la estabilizacién. Por otro lado, fambién se observa que para la parte
trasera del vehiculo, el sistema si es efectivo y se consigue disminuir de manera
significativa el desplazamiento de la suspensién, disminuyendo igualmente los
rebotes durante la estabilizacion tras el paso de la excitacion.
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De igual modo que anteriormente, se recurre a los valores RMS'y PSD para
estudiar el modelo con respecto al confort. Observando la Tabla 5.7. RMS para e/
modelo 2 de suspension semi-activa, se obtienen distintos resultados, mientras que
para la parte delantera del vehiculo, el valor de ”RMS se ve reducido con respecto a
la suspension pasiva, en el caso de la parte trasera del vehiculo no solo aumenta,
sino que en mayor grado que en el caso del modelo 1. Atendiendo al ”RMS, y debido a
que los ocupantes se encuentran en la parte delantera del vehiculo, se podria decir
que, en este caso, el confort si se ve aumentado.

En cuanto a la Figura 5.13. PSD para el modelo 2 de suspension semi-activa,
para la parte delantera del vehiculo, en el entorno de 1 Hz, solo se observan
disminuciones prdcticamente inapreciables del PSD, siendo algo mayores en el
rango de los 5-15 Hz con respecto a la suspension del tipo pasivo. En cuanto a la
parte trasera del vehiculo, a bajas frecuencias, las vibraciones transmitidas al
interior se ven aumentadas, sin embargo, el sistema si es capaz de disminuirlas a
frecuencias mayores.

Por tanto, se puede concluir que el modelo 2 si seria vdlido para su uso en la
parte delantera del vehiculo, ya que con él, se consigue aumentar el confort,
debido principalmente a que las aceleraciones verticales se verian disminuidas, al
igual que el valor de RMS, y ademds, se disminuiria en cierto grado los
desplazamientos relativos de la suspension.

5.3.3. Modelo de suspensién semi-activa 3

Para seguir mejorando el sistema, en este modelo 3, se usan los valores mds
extremos de los conjuntos borrosos de la Ldgica Fuzzy. Hasta ahora, en los dos
anteriores modelos, no se han utilizados dichos valores extremos intentando que el
funcionamiento de la suspension fuese menos intrusivo, evitando asi valores
maximos y con ello, aumentar el confort. Por tanto, en este caso, se vuelve a
utilizar toda la arquitectura de los dos casos anteriores, cambiando (nicamente la
base de reglas, la cual puede observarse en la Tabla 5.8. Reglas de actuacion del/
modelo 3.
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Tabla 5. 8 Reglas de actuacion del modelo 3

1
|

1 y4 PM NS
2 y4 PS NS
3 Z Z Z
4 y4 NS PS
5 Z NM PS
6 NM PM NM
7 NM PS NM
8 NM Z PS
9 NM NS PM
10 NM NM PVB
11 PM PM NVB
12 PM PS NB
13 PM Z NM
14 PM NS PM
15 PM NM PM
16 PS PM NM
17 PS PS NS
18 PS y4 NS
19 PS NS PS
20 PS NM PM
21 NS PM NS
22 NS PS NS
23 NS Z NS
24 NS NS PS
25 NS NM PM
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De nuevo, para una mejor comparacién, se vuelve a representar en una
misma grdfica los valores del modelo 3 con los obtenidos para la suspension pasiva
en las Figura 5.14. Comparacion de la aceleracion vertical del modelo 3 y la
suspension pasiva 'y la Figura 5.15. Comparacion del desplazamiento relativo de la
suspension del modelo 3 y la suspension pasiva.
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Figura 5. 14 Comparacion de la aceleracion vertical del modelo 3 y la suspension pasiva
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Comparacién del desplazamiento relativo de la suspensidn entre la suspensidn pasiva
y el modelo 3 de suspensidn semi-activa para la parte delantera derecha
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Figura 5. 15 Comparacion del desplazamiento relativo de la suspension del modelo 3 y la suspension pasiva

Se obtiene igualmente el RMS que se muestra en laTabla 5.9. RMS para el
modelo 3 de suspension semi-activa.

Tabla 5. 9 RMS para el modelo 3 de suspension semi-activa

Parte RMS (g's) PASIVA| RMS (g's) SEMI-ACTIVA
Delantera derecha 0.0258 0.0333
Trasera derecha 0.0288 0.0318
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Del mismo modo en la Figura 5.16. PSD para el modelo 3 de suspension semi-
activa, se muestra el ASD del tercer modelo.
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Figura 5. 16 PSD para el modelo 3 de suspension semi-activa

Atendiendo a la Figura 5.14. Comparacion de la aceleracion vertical del
modelo 3 y la suspension pasiva, se observa que tanto para la parte delantera como
para la trasera del vehiculo, no se observan grandes progresos ya que, el sistema
no se estabiliza con mayor rapidez con respecto a la suspensién pasiva y ademds
aparecen picos de valores muy superiores a esta.

Si se observa ahora la Figura 5.15. Comparacion del desplazamiento relativo
de la suspension del modelo 3 y la suspension pasiva, se puede concluir que para la
parte delantera del vehiculo se produce una pequefia disminucién de los valores
mdximos, sin embargo, nuevamente esta tiene mayores valores pico durante el
rebote tras la excitacion. Para la parte trasera del vehiculo, el modelo se muestra
mucho mds efectivo, reduciendo de forma considerable los valores pico, no
produciendo mayores valores durante el rebote, y ademds, con una anterior
estabilizacién del sistema.

Con respecto al confort, en la laTabla 5.9. RMS para el modelo 3 de
suspension semi-activa, se observa que el RMS aumenta de manera significativa
tanto para la parte delantera como para la trasera del vehiculo con respecto a la
suspension pasiva y los anteriores modelos de suspension semi-activa expuestos. Si
se analiza el PSD de la Figura 5.16. PSD para el modelo 3 de suspension semi-
activa, para la parte delantera del vehiculo, se observa que a frecuencias cercanas
a 1 Hz, se consigue disminuir en torno a un 20% el valor de las vibraciones
transmitidas al interior, sin embargo, a frecuencias algo superiores, los valores
aumentan considerablemente. Para la parte trasera del vehiculo, no se consigue
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disminuir los valores de PSD en frecuencias en torno a 1 Hz y a frecuencias
mayores, presenta mayores valores.

Se puede concluir que con este modelo, las aceleraciones verticales
transmitidas al interior no disminuyen excesivamente y los desplazamientos de la
suspension solo se reducen de forma considerable en la parte posterior del
vehiculo. Ademds, atendiendo al confort, el RMS se ve aumentado, en
contraposicion con el PSD para la parte delantera del vehiculo, que si se ve
disminuido en frecuencias en torno a 1 Hz. Este modelo podria ser apto para la
parte delantera, aunque se sigue probando otros casos para mejorar. Igualmente,
seria vdlido para la parte trasera si se estuviese buscando una suspensién mds
firme, para un mejor control y manejo, por la considerable disminucién del
desplazamiento relativo de la suspension.

5.3.4. Modelo de suspensién semi-activa 4

En busca de una mayor mejora, en el siguiente modelo se busca controlar el
sistema con una mayor anticipacién y de forma menos drdstica ante cualquier valor
de entrada. Para ello, se disminuyen los valores de salida del controlador Fuzzy. El
nuevo rango de actuacién de la fuerza actuadora se sitda entre los -1500 y 1500 N,
y ademds, los conjuntos de pertenencia varian con respecto a modelos anteriores,
haciendo que en la zona en torno a O N de fuerza, los conjuntos se encuentren mads
préximos entre si, de modo que la actuacién para bajos valores de entrada, sea lo
mds suave posible tal y como puede verse en la Figura 5.17. Conjuntos borrosos de
salida de la fuerza actuadora del sistema Fuzzy en el modelo 4.
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Figura 5. 17 Conjuntos borrosos de salida de la fuerza actuadora del sistema Fuzzy en el modelo 4
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El resto de la arquitectura se mantiene con respecto a modelos anteriores,
al igual que la base de reglas de actuacién, repitiéndose los valores tomados para el
modelo 3.

De igual manera, se vuelve a comparar los valores obtenidos con los de la
suspensién pasiva en las Figura 5.18. Comparacion de la aceleracion vertical del
modelo 4 y la suspension pasivay la Figura 5.19. Comparacion del desplazamiento
relativo de la suspension del modelo 4 y la suspension pasiva.
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Figura 5. 18 Comparacion de la aceleracion vertical del modelo 4 y la suspension pasiva
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Comparacion del desplazamiento relativo de la suspension entre la suspensién pasiva
y el modelo 4 de suspensidn semi-activa para la parte delantera derecha
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Figura 5. 19 Comparacion del desplazamiento relativo de la suspension del modelo 4 y la suspension pasiva

Nuevamente se obtiene el RMS, que se muestra en laTabla 5.10. RMS para
el modelo 4 de suspension semi-activa.

Tabla 5. 10 RMS para el modelo 4 de suspension semi-activa

Parte RMS (g's) PASIVA| RMS (g's) SEMI-ACTIVA
Delantera derecha 0.0258 0.0284
Trasera derecha 0.0288 0.0348
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Asi mismo en la Figura 5.20. PSD para el modelo 4 de suspension semi-activa
se muestra el PSD del cuarto modelo.
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Figura 5. 20 PSD para el modelo 4 de suspensiéon semi-activa

Si se atiende a la Figura 5.18. Comparacion de la aceleracion vertical del
modelo 4 y la suspension pasiva, para la parte delantera del vehiculo, los valores se
ven incrementados de forma notable y la estabilizacién es similar a la del sistema
pasivo. Para la parte trasera del vehiculo, no se observa que los valores maximos de
aceleracion varien en exceso. Lo Unico resefiable en ambos casos, es que, durante la
estabilizacidn, no se producen valores pico, sino que se consigue una forma mucho

mas lineal.

En lo referente a la Figura 5.19. Comparacion del desplazamiento relativo de
la suspension del modelo 4 y la suspension pasiva, para la parte delantera del
vehiculo, los valores obtenidos son similares a los de la suspensién pasiva, salvo que
el sistema se adelanta a ellos. Para la parte trasera, se observa una pequefia

disminucidn en los valores maximos.

Por dltimo, desde el punto de vista del confort, para ambas partes del
vehiculo se produce un aumento del ”RMS tal y como se observa en la la Tabla 5.10.
RMS para el modelo 4 de suspension semi-activa, y en cuanto al PSD visto en la
Figura 5.20. PSD para el modelo 4 de suspension semi-activa, se produce un
aumento de las vibraciones transmitidas al interior en valores cercanos a 1 Hz en el
caso de la parte delantera del vehiculo, mientras que para la parte trasera del
mismo, los valores de vibraciones no varian excesivamente con respecto a la

suspension pasiva.

Desarrollo de una suspension semi-activa en un
vehiculo automdvil basado en Légica Fuzzy Péagina 118



Capitulo 5 Resultados de la simulacién

Se concluye, por tanto, que este modelo 4 no mejora prdacticamente en nada
los valores registrados por la suspension pasiva, y es prdcticamente descartable
para uso como modelo final.

5.3.5. Modelo de suspension semi-activa 5

Este quinto modelo mantiene la misma construccion que el modelo 4, sin
embargo, se cambian las funciones de pertenencia de salida de la fuerza actuadora.
Se hace que los conjuntos en torno a O N no se encuentren tan proximos entre si,
ya que, segln se pudo ver en el modelo 4, esta hipdtesis no mejoraba el conjunto, y
ademds también se busca que la actuacion en casos algo mds extremos, ho sea tan
brusca, tal y como puede verse en la Figura 5.21. Conjuntos borrosos de la salida de
la fuerza actuadora del sistema Fuzzy en e/ modelo 5.
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File Edit View

plot ports:

! h
FIS Variables lembership function plots

e
\

Gesplazamento-suspension \\

nvs NB N NS z Ps o e e
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Current Variable Current Membership Function (cick on MF to select)

Nsme fuerzs-actusdors el .
Type

parame

~ 1800 1700 -1400 -1000]
[-4500 1500

1500 1500] Help Close

Selected varisble “fuerza-actuadora”

Figura 5. 21 Conjuntos borrosos de la salida de la fuerza actuadora del sistema Fuzzy en el modelo 5
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Para una mejor comprension, se comparan huevamente los valores obtenidos

con los de la suspension pasiva en las Figura 5.22. Comparacion de la aceleracion

vertical del modelo 5 y la suspension pasiva'y la Figura 5.23. Comparacion del

desplazamiento relativo de la suspension del/ modelo 5 y la suspension pasiva.

Aceleracidn (g's)

Aceleracidn (g's)

06

Comparacion de la aceleracidn verical entre [a suspensidn pasiva

y el modelo & de suspensidn semi-activa para la parte delantera derecha

05—

03—

02—

01—

01=

02—

Suspensidn pasiva
Modelo 5 de suspensian semi-activa

0.4

wl—

38
Tiempo (s)

Comparacion de la aceleracion vertical entre la suspension pasiva
y el modelo & de suspension semi-activa para la parte trasera derecha

03

0.2

01

01

02

03

040

Suspensidn pasiva
Modelo & de suspensidn semi-activa

35
Tiempo ()

Figura 5. 22 Comparacion de la aceleracion vertical del modelo 5 y la suspension pasiva
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Comparacidn del desplazamiento relativo de la suspensidn entre la suspensidn pasiva
y el modelo 5 de suspensitn semi-activa para la parte delantera derecha
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Figura 5. 23 Comparacion del desplazamiento relativo de la suspension del modelo 5 y la suspension pasiva

Se obtiene igualmente el RMS , que se muestra en la Tabla 5.11. RMS para e/

modelo 5 de suspension semi-activa.

Tabla 5. 11 RMS para el modelo 5 de suspension semi-activa

Parte RMS (g's) PASIVA| RMS (g's) SEMI-ACTIVA
Delantera derecha 0.0258 0.0311
Trasera derecha 0.0288 0.0248
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De igual modo, en la Figura 5.24. PSD para el modelo 5 de suspension semi-
activa, se muestra el PSD para el quinto modelo.

T P30 aceleracidn parte delantera derecha % 10° PSD aceleracidn parte trasera derecha
T T T T T T T T T

[=]
5]
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D 1 1 1 L 1 D 1 L 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 il 15 20 25 30 35 40 45 a0

Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)

Figura 5. 24 PSD para el modelo 5 de suspensiéon semi-activa

Atendiendo a la Figura 5.22. Comparacion de la aceleracion vertical del
modelo 5 y la suspension pasiva, para el caso de la parte delantera del vehiculo, los
valores de aceleracidn y los tiempos de estabilizacion del sistema son muy parejos
a los del sistema pasivo. Por contra, en el caso de la parte trasera del vehiculo, los
valores maximos se reducen de manera considerable al rebasar el bache, no tanto
si el vehiculo se encuentra con el badén, asi como el tiempo de estabilizacién, que

también se reduce de manera notable.

Si se observa ahora la Figura 5.23. Comparacion del desplazamiento relativo
de /a suspension del modelo 5 y la suspension pasiva, para la parte delantera del
vehiculo, el modelo se muestra efectivo en el paso de baches pero no tanto en el
caso del paso del badén, en donde se incrementan los valores pico y la
estabilizacidn es similar a la de la suspension pasiva. Nuevamente el modelo 5 se
muestra mucho mds efectivo para la parte trasera del vehiculo, reduciendo de
manera notable los valores mdximos tanto para el bache como para el badén.

Continuando ahora desde el punto de vista del confort, el RMS de la Tabla
5.11. RMS para el modelo 5 de suspension semi-activa, para la parte delantera del
vehiculo se ve incrementado, mientras que para la parte trasera del mismo se
consigue disminuir dicho valor de manera notable. Con el PSD de la Figura 5.24.
PSD para el modelo 5 de suspension semi-activa, se observa que las vibraciones
transmitidas al interior se ven incrementadas en la regién de 1 Hz para la parte
delantera del vehiculo, consiguiéndose una disminucién de la misma en el rango de
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los 10-20 Hz. Para la parte trasera del vehiculo, los valores son muy similares a los
de la suspensidn pasiva para el entorno de 1 Hz, sin embargo, se consigue disminuir
para rangos mayores, y sobre todo, se evitan mayores picos, mostrdndose mucho
mds constante en su funcionamiento.

Por tanto, se puede concluir que el modelo 5 si seria vdlido para su uso en el
caso de la suspensién semi-activa para la parte trasera, ya que, se consigue
disminuir en menor o mayor medida las aceleraciones, los desplazamientos y sobre
todo los valores de PSDy RMS con respecto a la suspensién pasiva.

5.3.6. Modelo de suspensién semi-activa 6

Este dltimo modelo de estudio es resultado de la observacion de los modelos
anteriores y sus diferentes resultados. Una de las conclusiones mds llamativa que
presentaba cada uno de los anteriores modelos era que, funcionaban de distinta
forma para la parte delantera y para la parte trasera del vehiculo, por lo que se
decidié hacer una combinacion de ellos para observar el resultado que se obtendria
en conjunto.

Asi, a partir de los resultados obtenidos con anterioridad, se decidio
utilizar el modelo 2 para la parte delantera y el modelo 5 para la parte trasera del
vehiculo. La diferencia se encuentra bdsicamente en el modelo Simulink, en el que
los bloques de Ldgica Fuzzy tienen distinto tipo de légica, cada uno
correspondiente a la del modelo utilizado.
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De nuevo para un mejor estudio de los resultados de aceleracion y de
desplazamiento relativo de la suspension, se vuelve a comparar los datos obtenidos
en el modelo 6 con los de la suspensién pasiva en las Figura 5.25. Comparacion de la
aceleracion vertical del modelo 6 y la suspension pasiva y la Figura 5.26.
Comparacion del desplazamiento relativo de la suspension del modelo 6 y Ja
suspension pasiva.

Comparacion de la aceleracion vertical entre la suspensidn pasiva
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Figura 5. 25 Comparacion de la aceleracion vertical del modelo 6 y la suspension pasiva
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Comparacidn del desplazamienta relativo de la suspensidn entre la suspensidn pasiva
y el modelo 6 de suspensidn semi-activa para la parte delantera derecha
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Figura 5. 26 Comparacion del desplazamiento relativo de la suspension del modelo 6 y la suspensién pasiva

Y por (ltimo, para poder comparar tomando como referencia el confort, se
usa el RMS de la Tabla 5.12. RMS para el modelo 6 de suspension semi-activa.

Tabla 5. 12 RMS para el modelo 6 de suspensién semi-activa

Parte

RMS (g's) PASIVA

RMS (g's) SEMI-ACTIVA

Delantera derecha

0.0258

0.0279

Trasera derecha

0.0288

0.0283
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Del mismo modo en la Figura 5.27. PSD para el modelo 6 de suspension semi-
activa se muestra el PSD del sexto modelo.
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Figura 5. 27 PSD para el modelo 6 de suspensiéon semi-activa

Si se atiende a la Figura 5.25. Comparacion de la aceleracion vertical del
modelo 6, que sufre el vehiculo, se encuentran diferencias entre la parte delantera
y la parte trasera del vehiculo. En la parte delantera del vehiculo, se observa que el
sistema si es capaz de disminuir las aceleraciones sufridas durante el paso del
bache, sin embargo, durante el paso del badén estos valores aumentan con
respecto a la suspensién pasiva, por el contrario, en ambas situaciones, el sistema
es capaz de estabilizar antes el vehiculo. Para el caso de la parte trasera del
vehiculo, los resultados difieren, en el paso del bache los valores aumentan con
respecto a la pasiva y durante el badén no varian en exceso, no obstante, los
tiempos de estabilizacién se reducen de manera significativa.

Si se observa ahora la Figura 5.26. Comparacion del desplazamiento relativo
de la suspension del modelo 6 y la suspension pasiva, para el caso de la parte
delantera del vehiculo, al sobrepasar el bache se reduce de manera poco
significativa los valores mdximos, de igual forma, aumentan levemente al traspasar
el badén. La estabilizacidn si es sensiblemente inferior a la del sistema pasivo. En
cuanto a la parte trasera del vehiculo, en esta si que se consigue una reduccién
significativa de los valores mdximos de desplazamiento con respecto a los
presentados por la pasiva, ademds de una mayor rapidez en la estabilizacién.

Por dltimo, atendiendo al confort, en la Tabla 5.12. RMS para el modelo 6 de
suspension semi-activa, el RMS se ve aumentado para la parte delantera del
vehiculo y disminuido levemente para la trasera del mismo. Si se observa el ASD de
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la Figura 5.27. PSD para el modelo 6 de suspension semi-activa, los valores
cercanos a 1 Hz para la parte delantera del vehiculo, se ven aumentados, mientras
que para la parte trasera también estos valores se ven incrementados.

Se observa en este (ltimo modelo 6 que, aunque se haga una combinacion de
dos modelos anteriores, los cuales funcionaban separadamente, no se consigue una
mejora global del sistema. Se vuelven a conseguir mejores resultados en la parte
trasera que en la delantera del vehiculo, pero sin mejoras significativas con
respecto a ellos trabajando en solitario. No obstante, este modelo podria llegar a
utilizarse ya que, fambién presenta ventajas, sobre todo en cuanto a la reduccién
de desplazamientos, con lo que se estaria consiguiendo una mayor eficacia en la
conduccidn.

En el siguiente capitulo, se explican las conclusiones pertinentes inferidas a
partir del estudio de los diferentes modelos utilizados y resultados obtenidos.

- |
Desarrollo de una suspension semi-activa en un
vehiculo automdvil basado en Légica Fuzzy Pagina 127



Capitulo 6
Conclusiones y futuros trabajos

6.1 Conclusiones

Uno de los objetivos del presente proyecto era conseguir la conexion entre
ADAMS/CAR y MATLAB. Conseguir dicho objetivo resulté arduo y laborioso,
ademds de extenso en el tiempo ya que a cada avance que se producia, siempre
surgian nuevos problemas. Asi mismo, tanto ADAMS como MATLAB, son programas
que no cuentan con una interfaz especialmente sencilla e intuitiva, por lo que fue
necesario aprender a utilizarlos [56], [57], [58], [69] y [60], previo paso a
comenzar su uso mds en profundidad.

Como ya se comentd en el capitulo de introduccidn, el intento de conexidn
entre ambos programas no fue del todo satisfactorio. Segln los tutoriales
incluidos por el desarrollador de ADAMS [61], [62] y [63], asi como de los
ejemplos dados por el mismo, para el uso de dicha conexidn, el programa deberia
ser capaz de trabajar en paralelo con MATLAB, es decir, se deberia haber podido
usar ambos programas al mismo tiempo, obteniendo los resultados de aceleraciones
y desplazamientos en ADAMS y recurriendo Unicamente a MATLAB como
encargado de controlar la ldgica de control de la suspensién semi-activa y de
obtener los valores de fuerza necesarios en cada momento para que fueran
enviados a los actuadores colocados en el vehiculo en ADAMS.

Finalmente se consiguié una solucién parcial, en la que el trabajo se
desarrollaba en serie, es decir, primero se creaban todos los datos necesarios en
ADAMS y mds tarde se exportaban a MATLAB para proceder a la simulacion. Si
bien este resultado es aceptable, recorta enormemente las ventajas que
presentaba la utilizacién de este modelo, ya que las condiciones del vehiculo no
podian ser variadas de una forma rdpida y precisa, evitando del mismo modo
posibles automatizaciones del sistema.

En cuanto al principal objetivo del proyecto, correspondiente a la mejora del
controlador de la suspensién semi-activa mediante el estudio de los seis distintos
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modelos, se obtuvieron diversas conclusiones. Si bien en las suspensiones semi-
activas se intenta reducir o los valores de aceleracién vertical o los
desplazamientos de la suspension, en este caso se pretendia estudiar el vehiculo
desde un punto de vista de mejora del confort, es decir, intentando reducir los
valores de aceleracién.

En esta parte, resultaron llamativas las diferencias obtenidas en los
resultados de los diferentes modelos ante cualquier sutil cambio que se realizase a
la hora de la construccién y desarrollo de la Iégica controladora, por lo que, a la
hora de su creacién y mejora, podria decirse que ho existen limites, siempre se
podria encontrar un modelo con un funcionamiento totalmente distinto.

Una vez realizadas las simulaciones, se observé que los modelos mds
interesantes se redujeron finalmente a tres: los modelos 2, 5 y 6,
respectivamente.

Para el modelo 2, se observé una disminucién de los valores mdximos de
aceleracion vertical, asi como una estabilizacion mds rdpida del sistema con
respecto a la producida en el caso de la suspensién pasiva para la parte delantera
del vehiculo. Igualmente, el funcionamiento del modelo para dicha parte delantera
se mostraba efectivo en la disminucién del recorrido de la suspensién en el caso del
paso del resalto, sin embargo, aumentaba en el caso del badén. Esto podria
deberse a que el actuador ademds de tener que 'bajar' la carroceria, debe superar
también las resistencias que producen tanto el muelle como el amortiguador. De
igual modo, el RMS se veia disminuido y el SD tomaba valores muy similares a los
obtenidos por la suspension pasiva en el entorno de 1 Hz. Para la parte trasera del
vehiculo, en general, los resultados se veian aumentados.

Tras el estudio del modelo B, los resultados fueron de indole similar a los
obtenidos para el caso 2, pero esta vez, los resultados mejoraban para el caso de la
parte trasera del vehiculo en vez de la delantera, en la que los resultados
empeoraban. En este modelo, resultaba asi mismo llamativo tanto la disminucion
notable de los desplazamientos de la suspension, como de los valores de RMSy en
menor medida de PSD.

Por dltimo, en el modelo 6 se intenté realizar una combinacién de los dos
anteriores modelos, utilizaindose en cada parte del vehiculo, a saber delantera y
trasera, el modelo con el que se conseguia disminuir los valores. El resultado, sin
embargo, no fue del todo satisfactorio, ya que, si bien en algunos casos si se
conseguia una disminucion de los valores, como es el caso de los desplazamientos de
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la suspensidn o en algunos casos el RMS, en general los resultados obtenidos eran
similares o superiores a los de la suspension pasiva y ademds, siempre empeoraban
a los de los modelos por separado.

Se podria concluir entonces que, una posible solucién podria pasar por la
utilizacién de los modelos 2 y 5 de manera aislada. En la actualidad, y como se
desarrollé en el capitulo referente a suspensiones, los vehiculos que cuentan con
suspensiones semi-activas suelen recurrir a mandos en su interior con los que el
conductor puede variar el comportamiento de la suspension entre los distintos
modos con los que cuente. Asi, para este caso, se podria seleccionar entre un modo
confort, en el que se recurriria al modelo 2, ya que con él, se conseguiria disminuir
los valores de aceleracién en la parte delantera, aumentdndose por tanto la
comodidad de los ocupantes. Un segundo modo de utilizacién seria el sport, en el
que se adoptaria el modelo estudiado B, en este primaria el control y el gobierno
del vehiculo, acosta principalmente de reducir los desplazamientos en la suspension
y aumentar las aceleraciones sufridas, sin embargo, se estaria perdiendo confort.

6.2 Futuros trabajos

Como posible futuro trabajo, se podria intentar nuevamente la conexion con
versiones mds modernas tanto de ADAMS como de MATLAB, que se encuentren en
un futuro disponibles para los usuarios y que permitan la interaccion sin los
numerosos problemas y errores surgidos en el transcurso del presente proyecto.
Trabajando de forma paralela, se podria conseguir un mayor nimero de modelos
estudiados, en muy diferentes condiciones y en menores intervalos de tiempo.

En cuanto a la mejora de los modelos de suspension semi-activa, y como
punto de partida de posibles futuros trabajos para la mejora del presente
proyecto, se podria seguir con el estudio de la optimizacién de la Ldgica Fuzzy
desde dos vias distintas. Una primera, podria ser proseguir con la prueba de
distintos valores de entrada y salida de los conjuntos borrosos, asi como el 'juego’
con la base de reglas. La segunda seria el cambio de los motores de inferencia y
desborrosificacion, es decir, utilizar la légica del tipo Sugeno, en la que los valores
de salida del sistema son funcién de las entradas, o, en vez del uso de la
desborrosificacion por centro de gravedad, usar alguna de las alternativas
presentadas en el capitulo de Ldgica Fuzzy.
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También se deberia tener en cuenta en un posible futuro estudio de la
suspension semi-activa no tomar valores simétricos a la hora de la eleccion de las
funciones de pertenencia de la Légica Fuzzy ya que el comportamiento de los
amortiguadores no es simétrico, presentan mayor rigidez en extension que en
compresion.

Por dltimo, y ya como posible evolucion de esta investigacion, podria
plantearse el estudio de todo el sistema fisico necesario para la implementacién de
los actuadores en un vehiculo real y de este modo hallar los resultados para
condiciones reales, asi como su posible viabilidad econémica para su uso a gran
escala. Otra posible via de estudio seria la de la investigacion de la suspension del
tipo activo, eliminando fotalmente todo elemento pasivo del sistema, y dejando
todo el trabajo de suspension a realizar por el actuador hidrdulico.
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