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Resumen Ejecutivo

En esta tesis se presenta el estudio y disefio de observadores adaptables para sistemas mecénicos no li-
neales. Se elige como caso de estudio un modelo mateméatico de una cuarta parte de un vehiculo con una
suspension semiactiva y se parametriza utilizando valores reportados en trabajos previos.

El objetivo de los observadores adaptables es estimar los estados y algtin parametro cuya variacion pueda
ser interpretada como una falla en el sistema. Un parametro que cumple con este requisito es el coeficiente
de rigidez de la llanta k;. La supervision de este parametro tiene como finalidad evaluar el estado de la
llanta, ya sea que esté en buenas condiciones o no, por ejemplo, que tenga baja presién debido a un defecto
o picadura y exista la necesidad de un mantenimiento preventivo o correctivo.

Maés adelante, los observadores adaptables se validan por medio de simulaciones numéricas, mediante
diferentes escenarios de fallas, evaluando su desempefio a través de mediciones de error y tiempo de con-
vergencia.

Finalmente se propone una instrumentacién con la finalidad de generar una medicién de la deflexién del
amortiguador zg. s, ya que gracias a esta medicién se podria implementar un sistema de deteccién de fallas
en la suspensién.



Abstract

This thesis presents the study and design of adaptable observers for non-linear mechanical systems.

A mathematical model of a quarter of a vehicle with a semi-active suspension is chosen as a case study
and is parameterized using values reported in previous works.

The objective of adaptive observers is to estimate the states and some parameters whose variation can be
interpreted as a system failure. A parameter that satisfies this requirement is the tire stiffness coefficient
kt. The supervision of this parameter determines the condition of the tire, whether it is in good condition
or not. For example, the tire has low pressure due to a defect or sting, so then, it is needed a preventive
or corrective maintenance. Later, adaptable observers are validated by means of numerical simulations,
through different fault scenarios, evaluating their performance through error measurements and conver-
gence time.

Finally, an instrumentation is proposed with the determination of generate a measurement of the deflection

of the z4.f shock absorber, using to this measure, a system of fault detection in the suspension could be
implemented.
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Capitulo 1

Introduccion

Con el paso del tiempo los medios de transporte han facilitado las tareas de las personas, tanto para
transportarse de un lugar a otro, como para transportar objetos a diferentes partes del mundo. Uno de
los medios mas usados son los automéviles, que ya son parte de la vida cotidiana de la mayoria de las
personas. Un automévil es un medio de transporte que tiene la capacidad de realizar una trayectoria, la
cual tiene como fin dar al usuario un funcionamiento seguro y duradero. Para esto los fabricantes han
aumentado la cantidad de sistemas de deteccion de fallas, disenando sistemas mas completos e integrados,
de lo contrario provocaria pérdidas econdémicas, peligro para los usuarios, entre otras cosas.

Muchas personas asocian la seguridad con otros elementos, tales como cinturones, airbag o frenos, sin
embargo, si una suspension no cuenta con un buen funcionamiento o no se encuentra disenada de manera
correcta, las probabilidades de tener un accidente aumentan exponencialmente. Se debe a la magnitud
y ubicacién de la falla, ocasionando pérdida del confort hasta pérdida de la estabilidad del vehiculo. Un
ejemplo es una falla que genera una disminucién en la fuerza de amortiguamiento, disminuye la dureza
de la suspension, afectando el confort; ocasionando un accidente durante un viaje.

La situacién que se presenta, es que las variables: confort y estabilidad, son inversamente proporciona-
les, al aumentar el confort, se disminuye la estabilidad y viceversa. Es por esto que el vehiculo ha ido
evolucionando, desde su disefio mecanico hasta sus suspensiones. Una suspensién consta de una serie de
dispositivos, que pueden variar de forma drastica entre una suspension del tipo pasivo y del tipo activo,
que tienen como fin, unir las masas suspendidas y no suspendidas de un vehiculo.

Actualmente existe una creciente necesidad e interés en desarrollar sistemas de deteccién de fallas en
suspensiones, y que sean capaces de continuar operando atn con la falla, o de parar el proceso antes de
que se originen dafios irreparables en el mismo.

Las fallas pueden regir a diferentes escenarios, que incluya dafios en los amortiguadores o resorte, dafio
en la llanta, sobrecarga al vehiculo, incluso dafios a los pasajeros y aun cuando las fallas no lleven a
un escenario desafortunado puede ser que afecte la vida de la suspensién. La posibilidad de reducir los
danos al vehiculo y a los pasajeros, representa una motivacion para el desarrollo de sistemas de detec-
cién [Alcorta-Garcia, 2002].

En este trabajo de tesis se desarrolla un sistema de deteccién de fallas con el fin de monitorear la sus-
pensién, de tal forma que se pueda saber cuando se presenta una falla, dicho andlisis se visualiza con el
diseno de un observador adaptable con el fin de detectar e identificar fallas en parametros.
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1.1. Planteamiento del problema

La principal caracteristica de un sistema de suspensiéon de un cuarto de vehiculo, es absorber las vi-
braciones ocasionadas por las irregularidades del terreno en el cual circula el vehiculo, manteniendo los
neumaticos en contacto con la superficie.

El comportamiento de una suspensién semiactiva, estd gobernado por un modelo clasico de un cuarto de
automovil, formado por un sistema masa-resorte y un amortiguador magnetoreolégico (ver la Fig. [1.1)).

Zr(t)

Figura 1.1: Diagrama de una suspensién semiactiva

El diagrama de una suspensién semiactiva, donde mg es la masa suspendida (chasis), m,s es la masa
no suspendida (neumadtico), k; es la rigidez de la llanta, ks es la rigidez de la suspension, Fyr(t) es la
fuerza de amortiguamiento, zs(t) es la posicién de la masa suspendida, z,s(t) es la posicién de la masa no
suspendida, z,(t) es el perfil de suelo.

La fuerza de amortiguamiento de la suspensién semiactiva (etiquetada como Fyrr(t) en la Fig. (1.1),
se utiliza para controlar las vibraciones en la masa suspendida (control de confort), y al mismo tiempo
asegurar en todo momento el contacto entre la llanta y el camino (control de agarre de superficie).

Una suspension en mal estado puede ocasionar que se provoquen dafios considerables a un automévil,
ademas de afectar la comodidad de los pasajeros. En este tema de tesis se desarrolla una propuesta de ins-
trumentacion para detectar fallas en una suspension, supervisando de manera continua el funcionamiento
de la misma por medio de observadores adaptables.

Con el diseno un sistema de deteccién de fallas basado en observadores adaptables y una adecuada
instrumentacién para una suspension de un automovil, es posible mantener informado al usuario sobre
las fallas que ocurren en el amortiguador de una suspension para asi garantizar el confort y la seguridad
de los pasajeros.
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1.2. Objetivo

1.2.1. Objetivo general

Disenar un esquema de deteccion de fallas basado en observadores adaptables para la supervisién de una
suspensién automotriz semiactiva con amortiguador magnetoreolégico (MR).

1.2.2. Objetivos especificos

a) Estudio y simulacién de modelos mateméticos de suspensiones semiactivas.
b) Estudiar y seleccionar un escenario de fallas para una suspension.
c) Aplicar el observador adaptable para fines de deteccién de fallas en una suspension.

d) Proponer una instrumentacién para la medicién de variables de la suspensién.

1.3. Revision del estado del arte

1.3.1. Deteccién de fallas en suspensiones

En [Frank, 1990], el autor revisa la técnica de deteccién y aislamiento de fallas en procesos autométicos
utilizando redundancia analitica, y las principales técnicas de la generacién residual basada en modelos
utilizando métodos de identificacién de parametros y estimaciones de variables de estado, ofreciendo una
solucion al problema fundamental de la deteccién robusta de fallas, que permite desacoplar los efectos de
las fallas entre si y de los efectos de los errores de modelado.

En [Tudén-Martinez et al., 2016], los autores presentan un control no lineal para el ajuste de vibraciones
en el vehiculo debido a las perturbaciones externas. Y un compensador para las fallas aditivas en la fuerza
de amortiguamiento.

En [Isermann, 1984], el autor presenta una descripcion detallada de los métodos bésicos para la deteccion
de fallas, prediccién de senales y para la estimacion de parametros de procesos.

En [Isermann, 2005, el autor nos muestra la importancia de la deteccién y diagnéstico de fallas en los
procesos, los métodos de detecciéon de fallas basados en modelos se desarrollaron utilizando senales de
entrada y salida y aplicando modelos de procesos dindmicos. Definiendo la falla como una variante no
permitida de una propiedad del sistema teniendo un comportamiento aceptable. Clasificindolas en fallas
abruptas, intermitentes e incipientes como se puede apreciarse en la Fig.

l Tipos de fallas
’ Incipiente ‘ Abrupta ‘ ’ Intermitente

Rl

Figura 1.2: Tipos de fallas
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En [Weispfenning and Isermann, 1997], los autores describen los principales componentes de una sus-
pensién, asi como los métodos para la deteccién y diagnéstico de fallas en ellos. Ademads, comentan que
las ecuaciones de paridad son apropiadas para la detecciéon de fallas en sensores, aunque no ofrecen la
posibilidad de discernir entre ellas.

En [Zhu et al., 2014], los autores realizan un filtro de deteccién de fallas, el disefio estd basado en la
frecuencia media, tal que los sistemas residuales sean asintéticamente estables.

En [Hernandez-Alcantara et al., |, los autores presentan los resultados de una revision bibliografica acerca
de las fallas que ocurren en los amortiguadores. Concluyendo que en las suspensiones semiactivas, los
amortiguadores son propensos a presentar fallas debido a fugas de fluido. Estas fallas se pueden mode-
lar como vibraciones del coeficiente de friccidon viscosa, que pueden ser vista como fallas multiplicativas.
Ademas, incluyen un esquema FDD (Deteccién y Diagnéstico de Fallas) para la estimacion de la falla en
actuador basado en el analisis de la respuesta frecuencial.

En [Lozoya-Santos et al., 2012a] proponen un sistema de deteccién de fallas para monitorear el rendimiento
del amortiguador, para eso estiman la frecuencia para la carretera basado en la deflexién de la suspension.
La propuesta controla la transmisibilidad de la suspensién en funcién de la frecuencia de la carretera, para
mejorar la eficiencia del sistema de deteccion, realizan un cambio de dominio observable. Este interruptor
identifica el dominio de transmisién més sensible mejorando la eficiencia de la propuesta. Las pruebas
intensivas generadas al azar con menos del 36 % de error de deteccién promedio utilizando un amortiguador
M R semiactivo valida la transmisibilidad como un buen indicador de la condicién del amortiguador M R.

1.3.2. Observadores aplicados a suspensiones

Considerando un sistema lineal e invariante en el tiempo (LTI por sus siglas en inglés: Linear Time-
Invariant)

&(t) = Az(t) + Bu(t)
y(t) = Cx(t)

donde z(t) es el vector de variables de estado, u(t) es el vector de entradas, y(t) es el vector de salidas.
Las matrices A, B y C contienen los pardmetros del sistema.

(1.1)

En [Luenberger, 1964], el autor presenta lo que hoy en dia se conoce como observador Luenberger para
la estimacién de estados de un sistema lineal. Normalmente, se disenia mediante la técnica de colocacién
de polos. El modelo matemético del observador es basicamente el mismo de la planta, salvo que incluye
un término adicional que contiene el error de estimacién de la salida para compensar las imprecisiones en
las matrices A y B y el error en estado inicial.

El error de estimacién de la salida es la diferencia entre la salida medida y la salida estimada. El error
inicial es la diferencia entre el estado inicial y el estado estimado inicial.

Definimos el modelo matematico del observador Luenberger para el sistema (1.1]) como:

#(t) = A&(t) + Bu(t) + L(y(t) — (1)) (1.2)
(t) = Ci) |

donde Z(t) es el vector de variables de estados estimados, u(t) es el vector de entradas, y(t) es el vector de
salida y §(t) es el vector de salida estimada. Las matrices A, B y C contienen los pardmetros del sistema.
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L es la ganancia del observador.

En [Frank and Keller, 1980], definen al observador como un dispositivo que es capaz de reconstruir o
estimar los estados y variables de interés de un proceso, a partir de mediciones fisicas de las entradas u(t)
y salidas y(¢) de este mismo.

En [Hedrick et al., 1994], los autores disenan observadores de estados para sistemas no lineales con el fin
de mejorar la calidad de vida de una suspensién activa y suspensiéon semiactiva. El método propuesto
garantiza la convergencia exponencial de las estimaciones, incluso ante la presencia de perturbaciones.

En [Chamseddine et al., 2006], los autores nos muestran la deteccién, identificacién y la tolerancia de
fallas en sensores para el sistema de suspensién activa de un vehiculo lineal completo. El enfoque utiliza
un banco de observadores de modo deslizante de orden reducido para generar residuos. Los residuos se
definen de tal manera que aislan el sensor defectuoso después de detectar la ocurrencia de la falla. Una
vez detectado y aislado, la falla del sensor se soluciona reemplazando la medicién defectuosa por su esti-
macion. El objetivo del sistema de control es el de reducir el efecto de las irregularidades de la carretera
sobre los pasajeros y para asegurar el sistema de seguridad durante las maniobras del vehiculo.

En |[Nguyenf et al., 2017], los autores nos muestran el diseno de un observador éptimo con perturbaciones
difusas (OFDO) para suspensiones de vagones de tren semiactivos basados en amortiguador magneto-
reoldgico, sometidos a incertidumbre y perturbaciéon. Primero, se construyen las estructuras iniciales del
controlador de modo deslizante (SMC) y el observador de perturbaciones (DO). Para el cual las leyes
de actualizacién adaptativa para SMC y DO se configuran de forma asincrona a través del analisis de
estabilidad de Lyapunov con un mecanismo de restriccion de parametros usado.

En [Kim et al., 2018, los autores proponen un observador de orden reducido para un vehiculo, que puede
estimar el par transmitido de dos embragues y el eje de salida en la linea de conduccién. El rendimiento
de la estimacién del observador, incluyendo su robustez a los errores de los parametros, lo evaliian no solo
mediante simulaciones sino también mediante experimentos bajo diferentes escenarios de conduccién.

En [Mouyon and Didierjean, 1999|, los autores comparan varios métodos de generacién residual basados
en observadores aplicados a la deteccién de fallas de un amortiguador no lineal. Por lo cual desarrollan un
modelo fisico no lineal para el sistema. Proponen un modelo de diagnodstico que depende de parametros
lineales y, por lo tanto, el procedimiento de diagnéstico se presenta como un problema de estimacién de
parametros. Los observadores estatales también pueden usarse con un modelo de diagnéstico aumentado
que incluye parametros como estados nuevos. Sin embargo, mostramos que casi todos estos enfoques fallan
debido a supuestos de observabilidad insatisfechos.

En [Sellami and Zanzouri, 2017], los autores proponen el disefio de un observador Luenberger para un
sistema de suspensién activa, cuya idea principal es usar el observador mediante el modelo grafico. Los
resultados de la simulacion se utilizan para mostrar el comportamiento dindmico de las variables del sis-
tema y evaluar el rendimiento del observador para el diagnoéstico de fallas.

En [Besancon, 2000], el autor nos muestra una solucién al problema de la estimacién de estado para
sistemas con parametros desconocidos que es usar alguna adaptacion en linea de los pardametros del obser-
vador. Donde propone una forma de observador adaptativo unificadora, permitiendo estimar el parametro
desconocido.
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Los autores |[Ekramian et al., 2013] abordan el problema de la sintesis de observadores adaptativos para
sistemas no lineales de Lipschitz. Cumpliendo con la condicién de Lipschitz generalizada, garantiza la
estabilidad de la dindamica del error del observador. Logrando estimar el parametro desconocido y los
estados del sistema.

1.3.3. Modelos de suspensiones

En [John, 2011], los autores muestran el modelo mateméatico de una suspensién pasiva, realizando un
controlador de deslizamiento con el objetivo de reducir la distancia de frenado.

En [Varrier et al., 2013, los autores nos muestran un modelo matemaético de una suspensién semi-activa,
dando un enfoque basado en un cuarto del modelo del vehiculo que incluye las no linealidades del amorti-
guador. El médulo de estimacion de fallas se basa en el enfoque Ho, que brinda robustez. Cuyo objetivo
es estimar una falla en el sensor en el sistema, especialmente en los acelerémetros. La combinacién de
ambas estrategias permite atenuar el efecto de la falla en el sistema.

En |Alleyne and Hedrick, 1992], los autores presentan un modelo de una suspensién activa de un cuarto
de vehiculo, que actiia bajo los efectos de la friccion de Coulomb. En el cual disefian una ley de control
adaptable no lineal basado en el observador, comparando los resultados con un sistema pasivo como con
un sistema que actta bajo control lineal. Mostrando los resultados tanto teéricos como simulados.

En [Ezeta et al., 2013, los autores presentan los resultados de una revisién bibliografica acerca del mo-
delado y control de los sistemas de suspension activa y semiactiva. Examinan los distintos enfoques,
herramientas y aplicaciones en el contexto de la dindmica vehicular. Ademas, para el modelo de un cuarto
de vehiculo, ampliamente utilizado en la literatura, ofrecen su desarrollo mediante ecuaciones diferencia-
les, funcién de transferencia, y ecuaciones de estado.

En [Félix-Herran et al., 2006], los autores desarrollan un modelo de un cuarto de vehiculo, que contiene
una suspension semiactiva no lineal. Donde el elemento semiactivo lo representa un amortiguador magne-
toreoldgico con caracteristicas no lineales. Este trabajo integra las ecuaciones no lineales del amortiguador
en el modelo de un cuarto de vehiculo construyendo el modelo de suspension semiactiva en Simulink. Se
presentan pruebas de simulaciéon para validar el modelo obtenido.

En este articulo [Martinez et al., 2009], los autores desarrollan un programa para la evaluacién de un
sistema de suspension neumaético semiactivo. Ahi pueden configurar sus parametros como las condiciones
iniciales asociadas al sistema, se permite escoger la perturbacién de entrada. El usuario puede seleccionar,
a través de la interfaz del programa, resolver el sistema mediante tres tipos de métodos numéricos, como
son el Método de Euler, el Método de Heun y el Método de Runge-Kutta de cuarto orden (RK4), para
observar no solo el comportamiento de las variables de salida del sistema sino también para comparar la
exactitud y precisiéon de las diferentes soluciones dadas por cada método numérico empleado.

En [Spencer Jr et al., 1997], los autores desarrollan un algoritmo de control, donde se aprovecha al méxi-
mo las caracteristicas del amortiguador magnetoreolégico, donde se propone un nuevo modelo que puede
representar eficazmente el comportamiento de un fenémeno magnetoreolégico tipico apagador.

En [Lozoya-Santos et al., 2012b], los autores nos explican ampliamente el comportamiento del amortigua-
dor magnetoreoldgico, y a su vez evalilan bajo escenarios experimentales exhaustivos, generando asi una
base de datos completa.
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En esta tesis [Calle-Chojeda, 2017], el autor disefia un sistema para el diagnéstico de fallas en los sen-
sores de una suspensiéon semiactiva, por medio de observadores de entradas desconocidas, estimacién
paramétrica y redes neuronales, y asi diagnosticar fugas del liquido magnetoreolégico del amortiguador.

1.4. Aportacién

A continuacién, se presenta la lista de aportaciones obtenidas en desarrollo de este trabajo de tesis:

- Se obtuvo un modelo matemético en simulacién que emula el comportamiento de una suspensién con
fallas en la llanta y en el amortiguador.

- Se disenaron dos observadores adaptables para la estimacién de parametros desconocidos en una sus-
pensién semiactiva.

- Se disend un sistema de deteccién de fallas en una llanta y en el amortiguador, basado en los observa-
dores adaptables disenados.

- Se propuso un esquema de instrumentacion para una suspension con el fin de supervisar el estado de
salud de la suspension.

1.5. Alcances y limitaciones

En este trabajo se presentaron los alcances y limitaciones siguientes:

o Para este trabajo de tesis solo se consideran suspensiones de tipo semiactivas.

e Para el disefio del sistema de deteccion de fallas, se consideran al menos dos tipos de observadores.

e Se elabora una propuesta de instrumentacién que consiste en la seleccién de los sensores adecuados
para la deteccion de fallas y la ubicacion de estos en el proceso.

o Las simulaciones se realizan en MATLAB R2017b.

¢ No se considera la implementacién de los algoritmos desarrollados en prototipos.

1.6. Originalidad

La originalidad de este trabajo se puede ver reflejada en el uso del modelo de una suspensién semiactiva,
para la estimacion de un pardmetro, se disefia un sistema adaptable para asi abordar el disenio de dos
observadores adaptables. El primero es un observador adaptable de orden completo para estimar el pa-
rametro k; y el segundo es un observador adaptable para sistemas no lineales Lipschitz para estimar el
parametro k; v las variables del sistema.

En este trabajo se propone una instrumentacién para la deteccién de fallas en suspensiones, supervisado
por medio de observadores adaptables.
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1.7. Organizacion del documento

Los siguientes capitulos se encuentran organizados de la siguiente manera

En el Capitulo 2 se presentan conceptos fundamentales como suspensién y sus tipos, observadores, fallas
y tipos.

En el Capitulo 3 se desarrolla el modelo adaptable de una suspensién semiactiva, también se simula el
modelo y se compara con los resultados de otro articulo, se disenan los observadores adaptables para la

estimacién de pardmetro y estados.

En el Capitulo 4 se presenta la descripciéon de una situacién real o hipotética, en donde se parte para
obtener los resultados, se presenta la problematica y la solucién de problemas.

En el Capitulo 5 se presenta la propuesta de instrumentacion para la deteccién de fallas.

En el Capitulo 6 se dan a conocer las conclusiones y contribuciones.



Capitulo 2

Marco teodrico

En este capitulo se proporciona el marco tedrico sobre los sistemas de suspensiéon automotriz que son el
caso de estudio de esta tesis. En la seccién Se presentan las partes que componen una suspension,
asi como los tipos de suspensiones que existen y su modelado matematico. En la seccion se aborda
el marco tedrico acerca de la deteccion de fallas, los tipos de fallas y su clasificacién dependiendo de la
ubicacion en que ésta se presente. En la seccién se presentan las generalidades de los observadores
de estado, los cuales son utilizados para el disefio de los sistemas de deteccién de fallas y estimacion de
parametros.

2.1. Sistemas de suspension

Los sistemas de suspensién vehicular se clasifican de acuerdo al tipo de actuador (amortiguador) [Ezeta.
et al., 2013]:

a) La suspension pasiva cuenta con pardmetros predeterminados y no es regulable autométicamente.

b) La suspensién activa utiliza un actuador que por medio de energia modifica la respuesta del sistema
ante distintas perturbaciones del terreno.

c¢) La suspension semiactiva que regula la rigidez del amortiguador por medio de la corriente entrante.

2.1.1. Antecedentes

La suspension de un vehiculo absorbe principalmente las deformidades del terreno sobre el que se despla-
za, manteniendo las ruedas en contacto con el pavimento, proporcionando un nivel adecuado de confort
y seguridad.

Los automoéviles de finales del siglo XIX eran bédsicamente carruajes de caballos. Sus velocidades eran
muy reducidas y no necesitaban suspension. Hasta 1898 las primeras suspensiones eran simples ballestas,
contaban con cualidades eldsticas con cierto poder amortiguante.

Sin embargo, los fabricantes rapidamente advirtieron que debian disenar 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 suspensién provocé numerosos accidentes. Al mismo tiempo se tuvo la
necesidad de amortiguar el movimiento oscilatorio que creaban las ballestas. Fue en 1899 basandose en
un invento para bicicletas que los fabricantes comenzaron a instalar los primeros amortiguadores (Fig.
que consistian en dos simples brazos unidos mediante un tornillo con un disco de friccién entre ellos,
ajustando su resistencia, ya sea, apretando o aflojando el tornillo [Alberdi, 2004].

9
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Figura 2.1: Diseno del primer amortiguador

Fue en el ano 1901, cuando en Alemania se presento el primer vehiculo de la historia con amortiguadores
del fabricante Mors. De forma tradicional, los automoviles utilizan como parte de su sistema de suspen-
sién componentes pasivos, elementos con propiedades estaticas donde la causal de cambio, esta limitada
al desgaste de los componentes a través del tiempo. Debido a lo anterior, el factor de amortiguamiento
de las suspensiones pasivas, estd restringido a cumplir con el indice de desempeno para el que se disend,
y mejorar el confort del pasajero o la estabilidad del vehiculo.

La siguiente evolucién se produciria en el ano 1920, cuando Leyland utilizaria barras de torsion en una
suspension semi-independiente. Seria en el afio 1922, cuando el fabricante Lancia lanzaria la primera sus-
pension independiente de la historia, que empezaria a ser el tipo mas usado para el eje delantero. A partir
de 1932, se produciria una gran evoluciéon en cuanto a sistemas, y componentes que todavia se encuentra
vigentes en nuestros dias, pasando desde la suspension semiactiva hasta la maxima expresion, en forma de
suspensiones activas de las que méas adelante se profundizara. A mediados del siglo pasado, se empezd a
trabajar con fluidos que podian cambiar sus propiedades fisicas, al ser expuestos a corrientes eléctricas o a
campos magnéticos; a estos materiales se les dio el nombre de fluidos reolégicos [Villarreal-Gonzalez, 2005].

Después de mantenerse durante décadas como una curiosidad de laboratorio, a finales de los ochentas,
se empezaron a desarrollar aplicaciones con estos fluidos, hasta llegar a ser aplicados en suspensiones
automotrices, en las llamadas suspensiones inteligentes.

Hoy en dia, existen amortiguadores que contienen fluidos reolégicos y que pueden cambiar su coeficiente
de amortiguamiento en cuestién de milisegundos, al exponerse a una fuerza eléctrica o magnética. Los
amortiguadores que se controlan mediante un campo eléctrico son llamados electroreolégicos [Chung and
Shin, 2004] y aquellos que se manipulan por medio de un campo magnético son nombrados magnetoreo-
légicos [Carlson et al., 1996|, los amortiguadores reolégicos forman parte de las suspensiones semiactivas
que conservan elementos pasivos e incorporan un elemento activo, un amortiguador cuyo coeficiente de
amortiguamiento se puede manipular en tiempo real [Spencer Jr et al., 1997].

La suspension de un automévil Fig. es un conjunto de elementos que absorben los efectos de las
irregularidades del terreno para aumentar la comodidad y el control del vehiculo.
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Figura 2.2: Esquema clasico de una suspensién de un automévil [Savaresi et al., 2010

Una suspension es el conjunto de elementos mecanicos del automévil que tienen como objetivo asegurar
el contacto del neumatico con el terreno, proporcionando estabilidad en la marcha del vehiculo, al mismo
tiempo brindar un mejor confort al usuario y a su vez mejorar el funcionamiento de la direccién.

Las principales tareas que una suspension debe cumplir son: elasticidad que evita que las desigualdades
del terreno se transmitan al vehiculo en forma de golpes secos y amortiguamiento que impide un excesivo
balanceo. El sistema de suspension enlaza la masa suspendida con la masa no suspendida por medio de
una unién elastica, que no solamente amortiguan los golpes que las ruedas transmiten al bastidor, sino
también los que el mismo peso del vehiculo devuelve a las ruedas a causa de la reaccién.

Cuando una rueda encuentra un obsticulo, la masa no suspendida se eleva y el muelle se comprime
almacenando la energia del impacto. Seguidamente, el muelle se extiende empujando por un lado a la
rueda contra el suelo y por el otro a la carroceria, que se eleva. Este proceso se repite después de una
serie de compresiones y extensiones del muelle cada vez mas amortiguadas. Al no haber suspension, los
movimientos de las ruedas se transmitiran directamente al chasis y a la carroceria, produciendo golpes
violentos que perjudicaran tanto al automévil como a los pasajeros.

Cuando el vehiculo circula por un terreno irregular, las ruedas estan sometidas a una serie de impactos
que se transmiten a la carroceria a través de los elementos de la suspensién, produciendo un golpeteo, que
viaja por medio de los ejes al chasis, provocando las oscilaciones y una mala conduccién. Una suspension
es un sistema importante en el vehiculo que afecta principalmente a todo su comportamiento dindmi-
co [Savaresi et al., 2010].

Los tres tipos de oscilaciones (perfil de suelo) existentes son:

a) Empuje (push): se produce al pasar por terreno ondulado.
b) Cabeceo (pitching): cuando se frena de manera brusca.

c) Bamboleo (roll): se genera al tomar curvas a altas velocidades.
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Elementos basicos de una suspension.

a) Ballesta: estd compuesta por una serie de hojas de acero de diferentes longitudes unidas por un
tornillo en el centro y unas abrazaderas que permiten que las laminas se deslicen al cargar un peso
sobre ellas, formando un conjunto eldstico de gran resistencia a la rotura. Se utiliza en vehiculos
pesados (camiones, remolques, vehiculos 4 x 4, etc.) Fig. 2.3

Figura 2.3: Ballesta

b) Muelles helicoidales: estos elementos mecénicos se utilizan en sustituciéon de las ballestas, pues
tienen la ventaja de conseguir una elasticidad blanda debido al gran recorrido del resorte. Esta
formado de un arrollamiento helicoidal de acero elastico formado con hilo de didmetro entre 10 a
15 mm, este didmetro varia en funcién de la carga que tienen que soportar; las ltimas espiras son
planas para facilitar el asiento del muelle sobre sus bases de apoyo. Una de sus desventajas es que no
puede transmitir esfuerzos laterales, trabajan a torsién, retorciéndose proporcionalmente al esfuerzo
que tienen que soportar, limitando su longitud y volviendo a su posiciéon de reposo cuando cesa el
efecto que produce la deformacién Fig.

Figura 2.4: Muelles
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c) Barra de torsién: es una varilla de acero eldstico, va fijada por un extremo al chasis y por el otro
al brazo oscilante de la rueda, de manera que, los movimientos de ésta implican una torsiéon de la
barra que se opone a ellos. Las barras de torsion pueden ir en posicién longitudinal o transversal a
la, marcha del vehiculo. El peso del vehiculo aplica una torsién inicial a la barra que proporciona el
efecto muelle deseado. Es un dispositivo de ajuste de la altura del chasis del vehiculo con respecto al
suelo que permite la correccion de la misma por variacion del posicionamiento de la barra de torsién
mediante reajustes Fig.

Figura 2.5: Barra de torsion

d) Rétula: las rétulas constituyen un elemento de unién y fijaciéon de la suspensién, que permite su
pivotamiento y giro manteniendo la geometria de las ruedas. La fijacion de las rétulas se realiza
mediante tornillos o roscados exteriores o interiores. La rdotula es la encargada de toda la direccién,
v la encargada de que se mueva el amortiguador; cuando esta falla genera un desgaste ocasionando
el desnivel de los amortiguadores Fig.

Figura 2.6: Rétula
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e) Amortiguador: su funcién principal es proporcionar una resistencia controlada; cada vez que la
rueda se vea afectada por un perfil del suelo, se encarga de recoger las oscilaciones de los muelles
y transformarlas en rozamientos, evitando asi las oscilaciones. Los amortiguadores pueden ser fijos
y regulables, los primeros tienen siempre la misma dureza y los segundos pueden variar dentro de
unos margenes. Su funcionamiento consiste en un pistéon que se desliza en un cilindro. El pistén
sigue los movimientos alternativos de subida y bajada de la rueda, resultando una amortiguacion
més dura cuanto més dificil sea el paso de aceite entre ambas cdmaras Fig. 2.7] Marcas conocidas
de fabricantes de amortiguadores son: Monroe, Koni, Bilstein, Kayaba, De Carbén, etc.

Figura 2.7: Amortiguador

f) Barra estabilizadora: estd formada por una barra de acero eldstico, ya que trabaja a torsién y
su misiéon consiste en compensar los esfuerzos de una rueda sobre la otra del mismo eje, entra en
funcionamiento cuando un vehiculo toma una curva, uno de los lados recibe més peso que el otro y
trata de aproximarse a la rueda; la barra se torsiona por este peso y ese mismo esfuerzo se transmite
al otro brazo, tratando de mantener ambos lados de la carroceria a la misma distancia de las ruedas,
con lo que se disminuye la inclinacién al tomar las curvas. Por la accién y la fuerza ejercida se carga el
peso del vehiculo sobre las ruedas exteriores, por consecuencia la carroceria tiende a inclinarse hacia
ese lado ocasionando peligro de vuelco y molestia al usuario. Su montaje en el vehiculo depende del
tipo de suspension y de las necesidades del usuario, aunque puede ir tanto en el eje delantero como
en el trasero, su instalacion es algo costosa Fig. 2.8

Figura 2.8: Barra estabilizadora
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En resumen, los principales objetivos de una suspensién son:

1. Aislar el chasis de las perturbaciones del camino.

2. Mantener el contacto de la llanta con el camino para proporcionar una adecuada maniobrabilidad.

2.1.2. Clasificacién de tipos de suspensiéon

Existen basicamente tres tipos de suspensiones: las suspensiones pasivas, las activas y las semi-activas.
En las siguientes secciones se describen las principales caracteristicas de cada una de ellas.

2.1.2.1. Suspension pasiva

Una suspensién pasiva tiene parametros predeterminados y no es regulable autométicamente. Estas sus-
pensiones no permiten la variacién de su comportamiento con el vehiculo en movimiento. En otras pala-
bras, el comportamiento dinamico de una suspensién pasiva es siempre el mismo, ya que en condiciones
normales de operacién los pardmetros son constantes. La suspensiéon pasiva Fig. es el sistema tradi-
cionalmente usado en la mayoria de los vehiculos automéviles. Una caracteristica principal es que, una
vez que estd instalada al vehiculo, los parametros de la suspensién (resistencia, altura, viscosidad, etc.)
no se pueden variar por métodos externos. Algunos modelos de autos con suspensién pasiva son: Beetle,
Gol, Tsuru, March, Figo, Sedan, entre otros.

Figura 2.9: Esquema suspension pasiva de un cuarto de vehiculo.

El modelo de una suspensién pasiva es el siguiente [Hassan, 1986]:

Musi(t) = —ks[or () — @2(0)] — Blitn(t) — #2(6)] + kalao(t) — 21 (1)

msta(t) = kslw1(t) — z2(t)] + Bl () — @2(1)] 2

donde mys es la masa de la llanta, mg es la masa del chasis, z1(¢), ©1(t) y #1(t) son el desplazamiento, la
velocidad y la aceleracién vertical de la llanta. Por otro lado, xo(t), 22(t) y &2(t) son el desplazamiento,
la velocidad y la aceleracién vertical del chasis. z(t) es el perfil de suelo y B es el coeficiente del amorti-
guador. ks v k¢ son la constante de rigidez del resorte y la constante de rigidez de la llanta, respectivamente.

A diferencia de las suspensiones activas y semiactivas, una suspensién pasiva no recibe la aplicacion de
una energia externa. En las suspensiones pasivas se almacena la energia mediante resortes y la disipacién
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la realiza el amortiguador. Uno de los principales problemas de las suspensiones pasivas es la falta de
confort o maniobrabilidad cuando se modifica la rigidez de amortiguamiento. Otro problema es cuando
aumenta la carga estdtica, pudiéndose ocasionar danos en la suspensién [Sharp and Hassan, 1986].

2.1.2.2. Suspension activa

La suspension activa surge como respuesta a la exigencia de una mayor respuesta del mecanismo de sus-
pension respecto al estado de la calzada, velocidad y comportamiento de conduccién entre otros, para
ello, recurre a una regulaciéon continua y de forma independiente en cada rueda. Ademas, con los actua-
dores que se introducen en el sistema, se consigue eliminar los efectos de balanceo y cabeceo en el vehiculo.

Los sistemas de suspensiones activos son inteligentes ya que emplean elementos controlables como los
amortiguadores que actiian como actuadores. Estos elementos son controlados para cumplir los objetivos
de control previamente mencionados. En este tipo de suspensiones es afladida energia externa al sistema
de suspensién, por lo cual se llama “activa”.

El primer vehiculo sobre el que se desarroll este tipo de suspension fue el Formula 1 del equipo Lotus a
principios de los anos 80, viviéndose su méximo esplendor a finales de los 80 y principio de los 90.

Una suspensién activa almacena, disipa e introduce energia al sistema por medio de actuadores, cu-
yo accionar es regulado a través de sensores y controladores. Los sensores se emplean para registrar el
comportamiento del vehiculo ante las perturbaciones y asi definir la respuesta de acuerdo al objetivo
de control. El sistema de la suspension activa dispone de un ordenador que manda una senal a un ac-
tuador, que ordena a la rueda que se mueva de modo apto para las circunstancias que van surgiendo en
el camino. Algunos modelos de autos con suspensién activa son: Tesla, BMW, Mercedes-Benz, entre otros.

En la actualidad, inicamente la marca BOSE ha desarrollado una suspensién de este tipo, aunque no ha
pasado de un prototipo y ain no ha llegado a generalizarse. En la Fig. se observa el modelo de un
cuarto de vehiculo de una suspensiéon activa.

Figura 2.10: Esquema suspensién activa para un cuarto de vehiculo

La ventaja de este sistema de suspension es que permite un mejor alcance de los objetivos de control,
pero su principal desventaja es el precio, ya que es muy costosa a comparacion de los demés sistemas de
suspensiones.
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Utilizando el diagrama de la Fig. el modelo propuesto por [Ezeta et al., 2013] del sistema de suspensién
activa es el siguiente:

msF1(t) = Fo(t) — Bs(21(t) — 22(t)) — ks(z1(t) — 22(1))

Mus®a(t) = —Fu(t) + Bs(i1(t) — @2(t)) + ks(z1(t) — 22(t)) — Be(@2(t) — %.(t)) — ke(2(t) — 2r(t)) 22)

donde mg es la masa del chasis, m,s es la masa de la llanta, x1(t), £1(t) y &1(t) son el desplazamiento,
velocidad y aceleracién vertical del chasis. Por otro lado xo(t), #2(t) y d2(t) son el desplazamiento,
velocidad y aceleracion vertical de la llanta, z,(t) es el perfil de suelo, Fy(t) es la fuerza del actuador, k;
es la rigidez de la suspension, k; es la rigidez de la llanta, B es el amortiguador de la suspension y B; es
el amortiguador de la llanta.

2.1.2.3. Suspension semiactiva

Son sistemas retroalimentados en el cual el actuador es limitado para proveer energia de disipacién, en
estas suspensiones la energia inyectada en el sistema solo es la necesaria para manejar el elemento elec-
trénico controlado.

Esta suspensién controla las frecuencias bajas con elementos activos y las frecuencias altas con elementos
pasivos. Suelen recurrir a sistemas regulados que permiten la variacién de los mecanismos de suspension
y amortiguaciéon, de modo que se puedan obtener dos suspensiones en una; en caso de grandes irregulari-
dades en el terreno actia la suspension blanda, y cambidndose a una configuracién maés rigida, en el caso
de toma de curvas o virajes fuertes. Algunos modelos de autos con suspensién semiactiva son: Peugeot
307, Renault Laguna, Cadillac Seville, Volvo s60, entre otros

Caracteristicas de la suspension semiactiva:

» Poca demanda de energia: solo son requeridos unos cuantos watts para modificar los orificios
hidraulicos o la viscosidad del fluido.

= Seguridad: en este tipo de suspensiones la estabilidad del vehiculo esta siempre garantizada debido
a que todo el sistema es disipativo.

» Bajo costo, bajo peso: las principales tecnologias de modulacién del amortiguamiento (electro-
hidraulica, magnetoreoldgica, electroreolégica, amortiguamiento por aire) pueden ser producidos en
masa, en otras palabras, a grandes cantidades aminorando el costo de la produccién.

= Impacto significante en el desempeiio del vehiculo: debido al cambio en el radio de amorti-
guamiento se pueden modificar los objetivos de la suspension el confort y el manejo.

Su disposicién es muy similar a la de una suspensién del tipo pasivo; sin embargo, se sustituyen los amor-
tiguadores convencionales por amortiguadores modulables, y ademés se afiaden una serie de componentes
electrénicos, encargados de dar la informacion necesaria a la central del sistema, para que esta elija la
configuracién éptima de suspension.

Se han desarrollado amortiguadores que se pueden manipular en linea, y de una forma relativamente
sencilla, con el fin de obtener un control que mejore el confort y la estabilidad obtenida con elementos
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convencionales. Los amortiguadores magnetoreoldgicos, tienen propiedades que les permiten cambiar su
factor de amortiguamiento en pequenos periodos de tiempo; sin embargo, estan gobernados por una na-
turaleza no lineal, y para obtener un buen modelo, se requiere conocer los comportamientos no lineales
de estos elementos.

En la Fig. se observa el modelo de un cuarto de vehiculo de una suspensién semiactiva.

ms Is

ks Fur

Mus Zun I

Ir

Figura 2.11: Diagrama de cuerpo libre de una suspensiéon semiactiva

Partiendo de la Fig. se obtienen las siguientes ecuaciones [Tudén-Martinez et al., 2016]:

msZs(t) = —ks(2s(t) — 2us(t)) — Fur(t); (2.3)

M Zas () = ks (25 (8) — 2us (1)) — ke (zus(t) — 20(£)) + Frrr(t). (2.4)

donde ks y k; son los coeficientes de la suspension y la rigidez de la rueda linealizados. Fysr(t) es la fuerza
de amortiguamiento, ms y mys son la masa suspendida y no suspendida, z(t) y z4s(t) son el desplaza-
miento vertical del chasis (masa suspendida) y de la rueda y, z,(t) es el perfil de suelo.

Considerando la dindmica no lineal de un amortiguador magnetoreoldgico (Farr(t)):

Fyr(t) = 1(8) fep(t) + brZaes (t) + bazae (t) + Fis(t), (2.5)
donde Fj(t) representa una falla aditiva en la fuerza de amortiguamiento, I(t) es la corriente eléctrica, f. es
la fuerza dindmica en el amortiguador (MR), b1 y b2 son los pardmetros en zona post-esfuerzo de Fasr(t),

p(t) es la parte no lineal que representa la histéresis de la fuerza proporcionada por el amortiguador
magnetoreoldgico

p(t) = tanh(aiZgef(t) + a2zaef(t)). (2.6)

donde a1 y ag son los pardmetros en zona pre-esfuerzo de Fysp(t) [Tudén-Martinez et al., 2016].
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Sustituyendo la Ec. (2.5 en el sistema conformado por las Ecs. (2.3)),(2.4)) y considerando
Zdef(t) = 25(t) — zus(t) ademas Zger(t) = 25(t) — Zus(t), se obtiene el siguiente modelo:

msZs(t) = —ks(2s(t) — zus(t)) — 1(t) fep(t) — blzdef(t) - b22def<t) — Fs(t) (2.7)

MusZus(t) = ks(2s(t) — 2us(t)) — ke(2us(t) — 20(8)) + 1(t) fep(t) + b1Zaes(t) + bazaey (t) + Fis(t) (2.8)

Se realiza el siguiente cambio de variable.

T1(t) = 5 (t) = @a(t) w3 = Zus(t) = da(t)
1 (t) = Z(t) 3(t) = Zus(t)
( ) = 2s(1) 24(t) = 2us(t)

pudiendo reescribir las Ecs. (2.7)) y (2.8) como se muestra a continuacion:

bl _ b2 + ks bl b2 + ks fcp(t) 1

B1(0) = = 2 (0) = ) + () + 20 - 12 1) -
ia(t) =21 (1)
(1) :nil 21(8) + b2m+ R olt) — nfl 23(t) — Wm(tw f:j(t)l(t)+njF5(t)+ 7:'5 ()
e » » » v » v
(2.9)

y1(t) = x1(t)
y2(t) = x3(1) (2.10)
y3(t) = x2 — z4(t) = 24ef (1)

donde las salidas son: las velocidades y la posicion del amortiguador que se obtiene al calcular la diferencia
de las posiciones. A partir del modelo, se propone hacer la deteccién de fallas en la suspensién, usando
un enfoque no lineal. La deteccién de fallas se hara con un observador adaptable; se propone hacer un es-
quema de instrumentacién en la suspension, que sea capaz de hacer la evaluaciéon de los parametros, para
llevar a cabo la deteccion de fallas en la suspension semiactiva de un automévil. El algoritmo propuesto
se evaluara en simulacion.

Amortiguadores magnetoreolégicos

Los amortiguadores se encargan de eliminar dichas oscilaciones, transformando en calor la energfa trans-
mitida a los resortes.

La reologia es la ciencia que estudia la deformacién de substancias bajo el efecto de fuerzas. Esta se limita
normalmente a materiales que no obedecen a la Ley de viscosidad de Newton y a la Ley de Hooke. Los
amortiguadores de fluido viscoso se basan en las propiedades constantes del fluido, que incorporan para
contrarrestar las vibraciones, con la desventaja de que el coeficiente de amortiguamiento y el valor de la
fuerza generada son constantes; ya que dependen de esas propiedades invariables.
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En consecuencia a esto, surgen los amortiguadores magnetoreologicos, estd compuesto por aceite y parti-
culas sensibles a los campos magnéticos (particulas de hierro), es un dispositivo en cuyo interior circula un
fluido magnetoreolégico, capaz de cambiar sus propiedades mediante un estimulo magnético que adapta
la viscosidad del fluido a los requerimientos que el sistema necesite para el control de vibraciones; los
magnetoreologicos tienen la ventaja de que pueden funcionar a mayor temperatura y presion; cuando no
existe ningin campo magnético el fluido (MR) se comporta como liquido, y cuando se le aplica un campo
magnético las particulas del fluido (MR) forman cadenas, variando asi la viscosidad del fluido. [Cupich-
Rodriguez and Elizondo-Garza, 1998].

Un ejemplo de un amortiguador magnetoreoldgico es el “MagneRide” Fig.[2.12] es un sistema semiactivo de
control de suspensién en el cual responde en tiempo real a las condiciones de la carretera y la conduccion,
basandose en la informacién de sensores que vigilan los movimientos del chasis y las ruedas. El sistema
usa fluidos magnetoreolégicos (MR) para proporcionar una alta capacidad de control de amortiguacion
con incomparable sensibilidad. Est4 compuesto por amortiguadores que contienen fluido magnetoreol6-
gico, bobinas electromagnéticas, sensores que detectan tanto el desplazamiento de la suspensién como la
aceleracién. Uno de los automéviles que utilizan estas suspensiones son: Cadillac SRX, Audi TT y RS,
Ferrari 599 GTB, Peugeot, Ford (Mustang), Lamborghini. Un ejemplo de un MagneRide puede verse en
el Anexo [A6.1]

Figura 2.12: Amortiguador MagneRide

2.2. Concepto de falla

Una falla consiste en una desviacién de una propiedad caracteristica de un sistema, con respecto a las
condiciones usuales y estandar de operacién. Es considerada como un tipo de mal funcionamiento en un
sistema. Describe de manera precisa, que el sistema no cumple su funcién. Una averia, corresponde a la
interrupcién permanente de la capacidad del sistema, para cumplir una funcién requerida en condiciones
especificas. Una disfuncién se denota cuando el sistema es incapaz, de cumplir con alguna de las funciones
para las que fue disenado de manera intermitente. Una falla puede representarse como una entrada
extra actuando sobre el sistema (falla aditiva) o como un cambio en los parametros de la planta (fallas
multiplicativas) |Gertler, 2013].

2.2.1. Tipos de fallas

s Falla abrupta: La falla se manifiesta con un cambio repentino y puede ser modelada mediante una
funcién tipo escalén donde se desconoce el tiempo de ocurrencia.
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= Falla incipiente: Esta falla se manifiesta como un cambio en magnitud en las variables del sistema
que va aumentando paulatinamente con respecto al tiempo y puede modelarse mediante una funciéon
tipo rampa con un tiempo de ocurrencia desconocido. Ejemplo de estas fallas son las que producen
un deterioro paulatino en el proceso a través del tiempo, como es el desgaste de una véalvula y un
filtro tapado.

= Falla intermitente: Este tipo de falla se considera que no tiene una evolucion determinada en el
tiempo y frecuentemente se presenta solamente en ciclos de trabajo de manera aleatoria y desaparece
también de la misma forma [Verde et al., 2012].

2.2.2. Clasificacion de fallas

» Falla en componentes (CFD por sus siglas en inglés: Components Fault Detection). Este tipo de
fallas cambian las propiedades de las entradas y salidas del sistema.

» Falla en sensores (IFD por sus siglas en inglés: Instrument Fault Detection). Las propiedades de
la planta no son afectadas, pero las lecturas del sensor tienen errores importantes.

» Falla en actuadores (AFD por sus siglas en inglés: Actuator Fault Detection) Las propiedades de
la planta no son afectadas, pero la influencia del controlador en la planta se interrumpe o modifi-
ca |[Blanke et al., 2006].

2.2.3. Deteccién de fallas

¢« Redundancia fisica: El enfoque tradicional de diagnostico de fallas, hablando en un contexto amplio,
se basa en métodos de redundancia fisica o de hardware, los cuales emplean multiples sensores, actuadores,
componentes de medicién y control de una variable en particular. El mayor problema de este método es
el costo de mantenimiento y del equipo adicional, asi como el espacio requerido para dichos instrumentos.

« Redundancia analitica: Este esquema se basa en la diferencia generada por la comparacién de valores
disimiles medidos; esta diferencia se llama sefial residual. La mayor ventaja de un enfoque basado en
modelos es que no requiere hardware adicional para realizar la deteccién de fallas y puede implementarse
via software, en un proceso controlado por computadora [Flores-Montiel, 2012].

2.2.4. Fallas comunes en suspensiones

e Suspension blanda: ocasionada por la pérdida de flexibilidad en las ballestas, muelles, barras de
torsion, etc., lo que es producido con el paso del tiempo y debido a las cargas que tienen que soportar
constantemente. Se manifiesta también en que la altura de la carroceria al suelo disminuye. La reparacién
en este caso consiste en cambiar el elemento defectuoso.

e Suspensiéon dura: ocasionada por el agarrotamiento parcial de una ballesta, amortiguador, eje de ar-
ticulacién de suspensién, etc., en cuyo caso deberd desmontarse el elemento defectuoso y proceder a su
limpieza y reparacién o sustitucion si es preciso.
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e Suspensién ruidosa: ocasionada por la rotura de alguna hoja de ballesta, muelle o barra de torsién,
en cuyo caso es necesario cambiarlos. También pueden provenir los ruidos de los amortiguadores, sus
casquillos elasticos o los brazos oscilantes, barra estabilizadora y, en general, de cualquier articulacién
elastica del sistema. En cualquier caso, serda necesario localizar el ruido y cambiar la pieza defectuosa.
Siempre que se observe cualquier casquillo deteriorado debera cambiarse, aunque no sea la causante del
ruido.

« Desgastes de las rétulas: ocasionado por la terminal de direccion, base del amortiguador, cubre pol-
vo de la cremallera, etc. Los amortiguadores: se dafian por uso, un ejemplo: al pasar un hueco recibe el
impacto, la fuerza que oprime unos sellos se revientan, ocasionando una fuga de aceite o gas a presion, y el
amortiguador necesitard ser reemplazado, otra falla seria por la friccién; las altas presiones y temperaturas
pueden gastar un amortiguador. Por lo regular se sabe que falla un amortiguador porque al pasar por un
desnivel se empieza a escuchar un golpeteo.

e Resorte: por el uso, al manejar llega a desgastar el resorte o al pasar un hueco llegar a sobrepasar el
punto de elasticidad del resorte, ocasionando su rotura.

« El eje direccional no mantiene la direccién del vehiculo: es decir, el vehiculo tiende a desviarse
hacia uno u otro lado, causa: al pasar un tope, vibradores o un bache a alta velocidad, la suspensién
recibié un fuerte golpe, la soluciéon reemplazar los elementos tensores danados.

¢ Vibracién excesiva del volante de direccion: cuando se circula a velocidades altas en carreteras,
principalmente en los vehiculos de carga, causado por la carencia de barra estabilizadora; o se encuentra
danada al ser golpeado por un objeto que habia en el camino.

2.3. Observadores

Es un sistema dindmico que es capaz de reconstruir o estimar los estados y/o variables de interés de un
proceso, a partir de mediciones fisicas de las entradas u y salidas y de este mismo.

Desde los afios ochenta los problemas de deteccion de fallas se abordan apoyandose en el diseno de obser-
vadores, en sus dos versiones de tiempo continuo y discreto [Frank and Keller, 1980].

Los observadores pueden ser clasificados por orden:

Orden completo: el observador estima todas las variables del sistema, sin importar si algunas estan
disponibles para una mediciéon directa.

Orden reducido: el observador estima menos de n variables de estado, en donde n es la dimensién del
vector de estado.

Orden minimo: es un observador de orden reducido con el minimo orden posible, es decir, si n es la
dimension del vector de estado y m es la dimensién de salidas, el observador de orden minimo observa n
— m variables.
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2.3.1. Observadores para sistemas lineales
Considerando un sistema lineal e invariante en el tiempo (LTI por sus siglas en inglés: Linear Time-
Invariant )
(t) = Ax(t) + Bu(t)
y= Cux(t) (2.11)

Para que el sistema de la Ec. (2.11]) sea observable, su matriz de observabilidad debe tener rango n. La
matriz de observabilidad para sistemas LTI estd definida como:

C
CA
S, = | CA? (2.12)
CA!
El observador debe ser disenado tal que la estimacion del estado se garantiza converge al valor del estado
actual:
e(t) = x(t) — z(t) (2.13)
cuya dindamica estéd dada por:
é(t) = @(t) — 2(t) (2.14)
para el siguiente observador de estados:
#(t) = Az(t) + Bu(t) + L(y(t) — Cz(t)) (2.15)

de forma que la ecuacion (2.14]) puede ser expresada como:
é(t) = (A— LC)e(t) (2.16)
Finalmente, el objetivo es encontrar una matriz L tal que la dindmica del error sea estable.

Los eigenvalores de (A — LC) pueden ser arbitrariamente asignados cuando el sistema es observable.

2.3.2. Observadores para sistemas no lineales

Dado un sistema no lineal, un observador es un sistema cuya tarea es la estimacién del estado. Las entra-
das del observador son las entradas y las salidas del sistema dado. Este observador funciona tanto para
sistemas auténomos como para sistemas no lineales que son observables para cualquier entrada |Gauthier
et al., 1992]. Tomando en cuenta el siguiente sistema no lineal

(2.17)

donde el estado x(t) € R™ es el vector de estados del sistema, u(t) € RP es el vector de entradas externas
conocidas, y y(t) € R es el vector de salidas medibles.
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Teoria de observabilidad

Se dice que el sistema es observable si no tiene algin par de estados indistinguibles. La observabilidad
no excluye la posible existencia para las cuales algunos estados son indistinguibles. Esto significa que en
general la observabilidad no es suficiente para disenar un observador y que el problema de las entradas
debe ser tomado en cuenta [Gauthier and Kupka, 1994].

Para que exista el observador depende de la salida, para eso se forma una matriz de transformacién Ec.

(2.18) partiendo de la Ec. (2.17):

h(z)
Lgh(x)
O(z) = | L) (2.18)
7 h(x)
después se saca la Jacobiana de O(z):
o1(z)
02\ T
O(z) = ( ) (2.19)
on()
Qo1 Qo1 oy
(g:cl gxg T gxn
90 _|ai an o oae
=—= " 2.20
ST : (220
Jon Doy Doy
o0x1 Oxro " Oxn

si el rango de la matriz de o es n, se puede construir el observador, pero no asegura que sea observable.
A continuacion, algunas definiciones, que ayudardn a definir el concepto de observabilidad no lineal.
Condiciones geométricas de observabilidad

Para un posible disenio de un observador, se debe recuperar informacién del estado a través de la sali-
da que se mide a partir del valor inicial del estado; de manera mas particular recuperar el valor inicial
correspondiente al estado. Esto significa, que la observabilidad se caracteriza por el hecho de que a par-
tir de la medicién de salida, uno debe ser capaz de distinguir entre varios estados iniciales [Besangon, 2007].

Indistinguibilidad:

Un par de condiciones iniciales diferentes (zg,x() es indistinguible para un sistema (2.17)) si:

Yu € U ,Vt > 0, h(Zu(t,x0)) = h(Zu(t, xp)) (2.21)

si son condiciones iniciales diferentes y toman la misma trayectoria los dos estados son indistinguibles.
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Observabilidad

El sistema de la Ec. (2.17)) es observable con respecto a las condiciones iniciales, si no admite ningtin par
indistinguible, es decir que cualquier estado es indistinguible de xg.

Observabilidad débil

El sistema de la Ec. (2.17) es débilmente observable con respecto xg. Si existe un vecindario U de cualquier
estado x(t) con respecto a zg, de tal manera que no hay un estado indistinguible de x(¢) con respecto xg
en U.

L 4

Figura 2.13: Funcion de salida de un sistema débil

En la Fig. se define la observabilidad alrededor de un punto, definiendo un subconjunto de estados
iniciales U, definiendo un radio, alrededor del subconjunto y todos los puntos dentro del conjunto son
distinguibles entonces el sistema es débilmente observable.

Otra manera para probar la observabilidad en sistemas no lineales de la Ec. [2.17] es que satisfaga la
condicion de rango de observabilidad en zg, es localmente débilmente observable en zg.

Para eso el sistema Ec. (2.17)), se debe linealizar, y asi obtener la matriz A y C":
o/(x) ,_ Oh(x)
or '’ - Ox
Finalmente, al calcular el rango zp con la matriz de observabilidad Ec. (2.12)), el sistema no lineal es
débilmente observable, ya que se linealiza en un punto |[Besancon, 2007].

A:
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Diseno de observador para estructuras no lineales

Considerando la Ec. (2.17)), se disenia un observador con inyeccién de salida lineal de la forma [Torres-Ortiz,
2005]:
2(t) =f(2(8)) + L(H(t) — y(t))
g(t) =h(Z(t))

donde la ganancia L € R™P es una matriz. Considerando el error entre el estado estimado y el estado
verdadero, se define al error de observacién como:

(2.22)

e(t) = [|2(t) —z(D)||
se obtiene su dindmica del error de observacion:
é(t) = f(2(t) — f(z(t)) + L(R(2(t)) — h(z(t))) (2.23)

La estabilidad de la dindamica del error, implica la estabilidad local del sistema no lineal correspondien-
te sobre ese punto fijo, se considera una linealizacién de la ecuacién de arriba alrededor del error de
observacién e = 0, se obtiene:

é(t)

(2
(

F@(8) = f(2(t) + L(h(2(t) — h(2(t)))
f
fle

(
() +e(t)) = f(x(t) + L(h(z(t) + e
() + L{h(e(t)) + f(x(t)) = f(2(t)) + Lh(2(t)) — Lh(x(t)) (2.24)
f
)

+
)+ Ll‘(ﬂ) e(t) + f(x(t)) — f(x(t)) + Lh(2(t)) — Lh(z(t))

Entonces el sistema linealizado es:

o(t) = (Lot + L0 e(t) (2.25)

Condiciones analiticas de observabilidad

Los conceptos de entradas universales y observabilidad uniforme para los sistemas se revisan primero, y
conceptos mas fuertes como la persistencia y regularidad, usualmente utilizados para sistemas afin en el
estado, se revisan posteriormente [Besangon, 2007].

ENTRADAS UNIVERSALES

Una entrada u(t) es universal en [0, ¢], si para cada par de estados distintos xo#Zo, existe un 7 € [0, ¢] tal
que:

h(Xu(t, z0)) # h(Xu(t, Zo)) (2.26)

Una entrada u(t) que no es universal, se dice es una entrada singular.

Finalmente, el diseno de observadores depende de las entradas del sistema, segiin se presenté en la seccién
anterior con las nociones de observabilidad. Sin embargo, en algunos casos el disefio de observadores puede
ser independiente de la entrada (sistemas uniformemente observables), por lo que, su disenio depende
entonces de la estructura matematica del sistema.
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2.3.2.1. Observador adaptable

Un observador adaptable es un algoritmo recursivo para la estimacion conjunta de pardmetros de estado
de sistemas de espacio de estado parametrizados. Los trabajos anteriores sobre observadores adaptati-
vos globalmente convergentes consideran parametros desconocidos en las ecuaciones de estado o en las
ecuaciones de salida, pero no en ambas. Esta forma de hecho enfatiza las propiedades que permiten una
estimacién del estado asintdtico a pesar de los parametros desconocidos, asi como propiedades adicionales
que permiten la estimaciéon de pardmetros. A modo de ejemplo, se muestra como se puede disefiar un
observador adaptativo para una clase de sistemas afines al estado [Li et al., 2011].

Los observadores adaptables son una gran herramienta tanto para la estimacién de parametros desco-
nocidos como para estados no medibles dentro de los modelos; el caso de los sistemas lineales, se han
estudiado desde la década de 1970 [Luders and Narendra, 1973].

El disefio de un observador se complica cuando algunos pardmetros del modelo no son conocidos o no se
tiene un valor exacto, por lo cual el observador puede estimarlo de la mejor manera.

Teniendo un sistema no lineal adaptable:

2(t) = f2(t),u(t),t) + g(z(t), u(t), 1)0(t)

y(t) = ha(t) (2:27)

La variable z(t) representa el estado en R"™, u(t) es la senal de control en R™, y(¢) es la salida medida en
RP y 6(t) es el vector de parametros desconocidos en RY.

2.3.2.2. Observador de alta ganancia

Un observador de alta ganancia tiene la funcién de estimar una ganancia constante, con el fin de tener
estabilidad y un error de estimaciéon que tienda exponencialmente a cero, para ello depende de la elec-
cién de pardmetros constantes que deben satisfacer algunas desigualdades algebraicas [Aguilera-Gonzalez
et al., 2010].

Para el diseno del observador se deben cumplir las siguientes suposiciones:

-Funciones sean globalmente Lipschitz.
-El sistema no tenga entradas que no sean observables.

Tomando en cuenta las suposiciones se obtiene el disefio del observador para sistemas no lineales.

Considerando el siguiente sistema no lineal :

(2.28)

donde z(t) € R™ es el vector de estados, u(t) € R™ es la senial de control y y(t) € R es la salida relacionada
al estado z(t) mediante y = h(z(t)).
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La ecuacién del observador de alta ganancia, cuando se presenta una restriccién de una sola salida, se
muestra a continuacién [Gauthier et al., 1992]:

A -1
) = £a(0) + g0yt - (2 ) sgieT i - cat) (2:29

donde Sy es una matriz simétrica definida positiva que es la solucién unica de la siguiente ecuacién de
Lyapunov:

0Se + ATSg + SeA=CTC, ©>0 (2.30)

donde O es el parametro de calibracion del observador y A es una matriz bloque diagonal de nxn como
se muestra a continuacion:

0o 1 ... 0

0 0 1 0
A=

0 0 1

0

y C es un vector fila de lan:
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Diseno del esquema de deteccién de

fallas

3.1. Diseno de un observador adaptable

Para la estimacion del parametro desconocido, se debe de conocer por medio de la instrumentaciéon el
valor del estado en el cual estd este parametro. Para este caso se desea estimar el parametro de k; que esta
presente en el cuarto estado z4(t) que es la posicién de la llanta, partiendo de las ecuaciones del modelo

(12.7) v (2.8]) se desarrolla un observador adaptable.

[Besangon, 2000] propone el disefio de un observador adaptable a partir de la siguiente representacién del
modelo del sistema no lineal Ec. (3.1)) en donde a(y(t),((t),u(t),t) es una funcién donde no interactia
el pardametro, 5(y(t),{(t),u(t),t) es la funcién donde interactia el pardmetro y ((¢) son los estados no
medibles.

/ a(y(t), C(t), u(t),t) + B(y(t), C(t), u(t), 1)0(t) (3.1)
C(t) = Z(y(t), <), u(t), t)

donde u(t) € R™ son las entradas, y(t) € RP salida medida, 6(t) € R? es el pardmetro desconocido y
¢(t) € R" son los estados no medibles.

Se dice que estd en formato adaptable si:
(1) Que y(t) sean las salidas medidas.
(2) Los estados medidos son observables o en caso de no ser medidos que sean detectables.

(3) Que « y 3 sean globalmente Lipschitz.

Si el sistema adaptable satisface las condiciones (1-3), la forma del observador adaptable es la siguiente:

?(t) = a(y(t), {(t), u(t), 1) + Bly(t), C(1), u(t), )0(t) — ky (5(t) = y(1); Ky >0,
Cf(t) = Z(y(t),(t), u(t), 1), (3.2)

29
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Considerando
x x E5(t)
y= LBEQ] (= Uﬁ;] WO =10 ], 0=k
2r(t

las ecuaciones (2.9) se expresan en la forma (3.1)), obteniendo el siguiente sistema:

(;g@)) _ (-;;;Sm(t) b g () 4 By () + DRy (1) — SO p(p) - nLF6<t>> + ( ! ) (t)

1) = () + () - () — i) + L0100 + L Ry(p) T\t

N—_——

u(t) a(y(),¢(t),u(t),t) Bly(t),£(1),ul(t),t)

(3.3)

(1) z1(t)
. = 34
<$4(t)> (.’Eg(t) (3.4)
0) Z(y(t),¢(t),u(t),t)

O(t) es el pardmetro a estimar.

Para el disefio del observador del sistema de las ecuacién (3.3]) se comprueba que a(y(t),{(t), u(t),t) y
B(y(t),((t),u(t),t) sean globalmente Lipschitz obteniendo la norma de sus Jacobianos, como se muestra
a continuacion:

o () = Pet) 4 (0 + B (0) ~ BOI0) L Fin)) (0
b71$1(t) + b2+ks$2(t) _ b71$3(t) _ b2+ks At )+ fepl(t )I(t) + - 1 F5( ) %;a(t))

Mays Mus Muys

Oo  [Fhezbz heth o o o
aiy = ks+b2 _ks_bQ ’ aiy =

Muys Mays

H H [kst ks+bo 0 0
<max ||| "5 ey H H < maz 1
Eol Ay 0 s
Obteniendo como resultado:
sl <[] ==
- mu.s - Muys
Finalmente se sustituyen los valores de los pardmetros (A.1):
H H < 713.4617, H H < 0.00091
Ay

Al ser las funciones Lipschitz se dice que el sistema es estable ya que siempre va a converger a un punto,
por lo que queda comprobado también la condicién (3).
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Al comprobar que el sistema mostrado en la ecuacién (3.3)) cumple con las condiciones (1-3), el observador
adaptable para este sistema (3.2) queda de la siguiente forma, en la cual el pardmetro a estimar es el
coeficiente de rigidez del resorte k.

Z1(t) — gy (b) — bethegy (1) 4 Bas(t) + bthegy () — 22O 1) — L Fy(t)
= +
is(t) gy (1) + tthe gy () — Blag(t) — Btk () + 22D 1 (1) + L Fy(t)
——
o) oy (t).& () u(t).1) (3.5)
0 R B1(t) — a1 (t)
A 0(t) —ky |
—(x4(2;zr(t)) Gs(t) — ds(t)
By (1)L (), u(t).1) OO
ey — aalty—z @) ) (21(8) = @1 (t)
H(t) ko (0 Mays ) <;fj3 t) — ;t?)(t) (3.6)
BT (y(),£(0),u(t) 1) SO
Zo(t) &
! — 3.7
(m@) () D

0 Z(y(£),¢(1) u(t),t)
donde k, y kg son la ganancia de correccién del error del estado y la ganancia de correccién del para-
metro respectivamente. Para una mejor implementacién se propone que kg > ky, ya que asi el error del
parametro se va reduciendo de mientras esta convergiendo la senal estimada a la sefial medida.

Andlisis de estabilidad

Las ecuaciones del error de estimacion de y(t), (¢) y 6(¢) son dadas como:

ey(t) = 9(t) —y(t (3.8)
ec(t) = {(t) = ¢(1)
eo(t) = O(t) — 0(t) (3.10)

éy(t) = ?(t) —y(t) (3.11)
éc(t) = C (1) = () (3.12)
éo(t) = 0(t) — 0(¢) (3.13)
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sustituyendo ¢(t) y 9(t) en (3.11) se obtiene:
éy(t) =a(y(t

(3.14)

n
o
n
-t
=
=
3
=
2
o
=
“
pAG
~— /-\
n
g
°
=
=
3
=
3

ec(t) =Z(y(t), C(t), u(t),t) = Z(y(t), C(t), ult), 1) (3.15)

considerando que 6(¢) es un pardmetro constante §(t) = 0, sustituyendo 0(t) en ) se obtiene:

éo(t) = — koBT (y(t), C(t), u(®), 0)(9() — y(1))
= — koBT (y(1), (1), u(t), t)ey (1)

se propone la siguiente funcién cuadratica de Lyapunov:

(3.16)

Velteg(t).cc(t).eolt) = S ey (t) + Vit ec(®) + 5-ch (t)eq(t) (3.17)

cuya derivada resulta como:

Ve(t,ey(t), ec(t), ee(t))ég[eg(t)éy(t) + ey (D)ey (D] + V(L ec(t))
+ g [eF (e0(t) + & (Fea(1)]
sustituyendo los valores de (3.14]), (3.15]) y (3.16) en (3.18]) obtenemos:

(3.18)

Ve(ta€y(t),ec(t),ee(t))Sg(ef(t)[a(y(t),CA(t)vU(t)jt)—a( (#), (), u(t), 1)+
[By(t), C(t), ult), ) = Bly(t), C(8), u(t), )6 () +
Bly(t),C(t), ult), theg — kyey (O] + [ (y(t), C(1), u(t), t) — a” (y(1), ¢(8), u(t), )+
6T ()[BT (y(), C(t), ult), £) — BT (y(1), (1), u(t), )]+
e ()87 (y(1), {(1), u(t), 1) — e (t)ky Jey (1)) + V(¢ ec(t)+
Qi,w[—eaT(t)kaﬁT(y(t),5(t)7U(t) t)ey(t) — (e (ko™ (y(1), C(2), u(t), D)eq (1))
(3.19)
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considerando que:

oy (1), (1), u(t), t) — aly(t), C(1), ult), )| <var/wlec(t)
18y (1), C(8), u(t),t) = Bly (1), (1), ult), )| <vpy/mlec(t))

Vtec(0) < G (0 6c(0) + g (20000 60 u(6). 1) = Z((0), €0, u(0).1)) < ={ec(0)

sustituimos las desigualdades (3.20)), (3.21)) y (3.22) en (3.19) obteniendo:

Velt, e9(0), ec(t),eo(t) <5 (eh (D)ay/wec() + (v /nlec()00)+
By(0),E(0), u(t), D)en — kyey (0] + [ram(ec(D)+
07 (£)s/wec () + e (5T (w(t), (1), u(t), 1) — X (DT ey (1))~
K(eclt)) + = = (ko™ (D). C(0). (). ey (1)~
ef (£ (y(2), (0), ult), )eg 1)

simplificando la desigualdad, obtenemos:

Vet ey (), ec(t), ealt) <5 [e] (Eray/mlec(t)) + el (D)vay/wlec(£)0(t)+
el ()B(y(8), C(1), ult), D)eg — el (t)kye, (t)+
Yoy wlec(t))ey (t) + 6T vg/mlec()) ey (t)+
e§ (D)B(y(8), (1), ult), ey (t) — Tk e,] -
(e (1)) + g-=eh (1koB” (y(1), (1), u(t), ey (1)

ey koB(y (1), C(¢), u(t), t)eq (1))

reducimos los términos:

Ve(t, ey (1), ec(t), ee(t))ég[ﬂey(tm\//f(eg(t)) +ey(t)ypy/rlec(t))0(t)+

y OB, (1), u(t), )eg — kylley(1)]*))-
9

rec(t)) + 5 [=2ka(ey koB(y(), C(1), u(t), thea(t))
0

Q

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)
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para asi obtener:

Ve(t, ey (t), ec(t), eo(t))<eley(t)ra/mlec(t)) + ey (t)1p/mlec(t)O(t)+

Bly(t), C(t), ult), teg — kylley ()]%]-

t)) + eley koB(y(1), C(2), ult), )eq(t)]

Ve(t,ey(t), ec(t), ea(t)) Seey(t)vary/ Klec(t)) + cey(t)yay/ mlec()0(t)+
eey (DB(y(1), (1), ult), t)eg — ekylley (1)]*~

rlec(t) — eey kaBly(t), ((1), u(t), t)eq(t)

finalmente se consigue la derivada de Lyapunov:

(3.26)

Ve(t ey(t), ec(t), eo(t))<e[va + 150 (t)]ey (1)) rlec(t)—

(3.27)
ekyley ()] — (ec(t))

Se considera que:
€>0,k>0,7%>0,v>0,k, >0,k >0

3.2. Diseno de un observador adaptable para sistemas no lineales Lipschitz

El cual se puede representar en |[Ekramian et al., 2013]:

t) = Ax(t) + ¥(y(t), u(t)) + ¢(z(t),0(t), u(t)) (3.28)

donde z(t) € R™ y 8 € R? son los vectores de estados y pardmetros a estimar, respectivamente. Los
vectores u(t) € R™, y(t) € RP representan las variables de entrada y salida respectivamente. A € R"*",
B e R™! y C' € RP*™ son matrices de dimensiones apropiadas.

En base a lo anterior un observador adaptable queda de la siguiente manera:
B(t) = AR(t) + U (y(t), u(t)) + D(&(t), 6(t), ult)) — L(y(t) — C&(t)) (3.29)
La estimacién del vector de pardametros 0(t) es
é(t) =ToL(2(t), u(t)K(y(t) — Cz(t)) T >0 (3.30)
El observador dado por las ecuaciones (3.29) y (3.30), se emplea para estimar simultdneamente las va-
riables de estado y los parametros desconocidos 6(t), siempre y cuando la funciéon ®(x(t),0(t), u(t),t) sea

Lipschitz.

Las matrices L y K son las ganancias del observador y deben seleccionarse para garantizar la convergencia
de los estados y parametros estimados a los reales.
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Las funciones no lineales ®1(x(t),u(t)) y ®o(x(t),u(t),t) satisfacen las condiciones Lipschitz con res-
pecto a las variables de estado. En consecuencia para un valor acotado de 6(t), la funcién no lineal
O(x(t),0(t), u(t),t) satisface la condicién de Lipschitz:

1@ ((t), 0(2), u(t)) — @(2(2), 0(), u(®) [ <yI[(x(t) — 2(X)) ]| (3.31)

siendo ~ la constante Lipschitz.

Demostracion de la condicion Lipschitz

Sea ®(z(t),0(t),u(t)) continua por tramos en el intervalo [a, b] si ®(z(t),0(t), u(t)) es definida y es continua
en todos los puntos de [a, b] salvo quiza en un nimero finito de puntos. Decimos que f(x)(t) es localmente
Lipschitz en un dominio DCR™ si cada punto de D tiene un entorno Dy tal que satisface (3.31) con
alguna constante de Lipschitz Ly. Decimos que f(z)(t) es Lipschitz en un conjunto W si satisface (3.31)
en todos los puntos de W. Decimos que f(z)(t) es globalmente Lipschitz si es Lipschitz en R™ [Khalil, 2002].

Teniendo las funciones (®(x(t),0(t),u(t)) — ®(2(t),0(t),u(t))) y (x(t) — Z(t)), las evaluamos en la gréfica
Fig. al graficar obtenemos aproximadamente una pendiente.

o0 _ ﬂ
/

1
DX, 0,u) ’—f—%—-{
o
| \
I |
\ |
X

Figura 3.1: Condicién Lipschitz

Si se trabaja en el conjunto R? obtenemos la distancia (norma Euclidiana) de los dos puntos.

v =z(t) —y(@) | (3.32)

donde:

obtenemos la distancia:

v=V(@(t) = 2()* + (2(z(t), 0(t), u(t)) — ©(£(2),0(1), u(t)))? (3.33)
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Finalmente queda representado de la siguiente manera:

[ ((t), 0(t), u(t) — D(2(1), 0(t), u(t))|
[(t) — &(t)]] <y (3.34)

Finalmente tenemos el valor de la constante de Lipschitz.
Si se trabaja en el conjunto R! obtenemos el valor absoluto, por lo tanto:
[@(2(1), 0(t), u(t)) — R(2(2), 0(2), u(t))|<7[z(t) — 2(t)] (3.35)

despejamos la constante ~:

D ((),0(1), u(t)) — B, 00), u(t))
2(t) = (1) = (3.36)

Y asi obtener el valor de la pendiente, en otras palabras va ser una constante finita, ya que si no cumple
con la condicién se vuelve infinita, a su vez la tangente de un dngulo es el equivalente a la pendiente de
un punto, por lo tanto se demuestra que:

A(P(x(t),0(t), ult)) — ®(2(1), 0(t), u(t))) | eR! (3.37)
t

Representado de la siguiente manera:

‘ 8(<I>(x(t),9(t),u(ti) — (2(2),6(t), u(t))) | eR! (3.38)

Ox

No es Lipschitz cuando ocurre un cambio en 5F con respecto a ® ocasionando que sea infinita, por lo
cual se debe acotar la pendiente de tal forma que no sea finita y asi la funcién sea Lipschitz, una funciéon
Lipschitz es toda aquella que no tiene pendientes infinitas, se demuestra en el Lema 3.1 de [Khalil, 2002].

Considerando:
o () Fi(t)
z(t) = $2(t) oyl = |y wt) = | It) |, 0(t) = k()
(Ei(t) y3(t) Zr(t)

donde y;(t) es la velocidad del chasis, ya(t) es la velocidad de la llanta y y3(t) es la diferencia de posiciones.
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Reescribiendo las ecuaciones (2.9)), en la forma del sistema adaptable (3.28)), se obtiene el siguiente sistema:

xl(t) '_Tl;Tl _bzrzks Tl;Tl b2rzks lEl(t) _fTCerl
210 1 0 0 0 o (t) 0
iat)| = | & batks b batks || gu(f) + | o |1+
a0 Lo 0 1T 07w 0
() A (t) Wy (1) u(t))
v z y(t),u(t
1 (3.40)
_ms 0
O 0 z —X
L | B0+ || [F5e] ow
|0 0] ®ae(t).u(t) *v)
—_— =
Oy (a(t),u(t)) B
x1(t
y1(t) 100 0 xi%t%
yp(t)| =10 0 1 0 2a(t)
y3(t) 010 —1 ()
—_—— —— 4
y(t) C ‘—m\(;)—’
(3.41)

Para el diseno del observador del sistema ({3.40)), se verifica que la funciéon ®(z,0,u,t) sea Lipschitz, o
bien, que las funciones ®1(x,u) y ®o(x, u,t) sean Lipschitz obteniendo la norma de sus Jacobianos, como
se muestra a continuacion:

0
1
i(a(t),ul) = | P F(t)  @s(a(),u(t), 1) = [=-n0)]
1
00 00
8%, [0 0 0 0| 0%, .
9z |00 0 0 E_{OOO T
0 0 0 O
0 0 0 O
0%, 0000 9P .
H 000 0 H o o0 -2 ]|
0 0 0 O
Obteniendo como resultado:
H@@l H@CIDQ
Mays
0P, 0Py
— =0< — 1| =0.0091<
|50], =0 Ha = 0009157
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Al ser las funciones Lipschitz, se puede disefiar el observador adaptable dado por las Ecs. (3.29)) y (3.30)),
partiendo del modelo adaptable dado por las Ecs. (3.40) y (3.41]), quedando de la siguiente manera, en el
cual el pardmetro a estimar es el coeficiente de rigidez del resorte ky(t).

21(t) _ b1 __botks b1 batks 0) _Jfep(®) 1
Bt 0 00| e 0 0
izgt; = | b batk. b _bathe ii&; w10+ 1 Fs(t) +
Fa(t) o 0 170 ] |20 0 0
——
0 A 0 Ty @1 (@(1).u(®))
8 21(t) 100 0 ?8
[2e=ma] G(r) - L zst) | =10 0 1 of]|® (3.42)
. 2~z |0 1 0 -1 |80
0] @2(2(1),6(t),u(t) 24(2)
iy y(t) ¢ DA
B Z(t)
Ecuacién para estimar el vector del parametro 0(t) es la siguiente:
. 21(t) 100 0 ?8
B(t) =T [=0-m0] z3t) [ —f0 0 1 0|3
o« T o 2o(t) — w4(t) 010 -1 953(”
Do (x(t),u(t)) £4()
y(t) ¢ T
Z(t)
(3.43)

con I' > 0, donde L y K son las ganancias del observador. El tnico requisito para elegir la ganancia I'
es que debe ser un escalar positivo. En este caso se elige I' = 150, debido a que este valor permite un
tiempo de convergencia adecuado del observador. Mientras mayor sea el valor de I', menor es el tiempo
de convergencia, pero a la vez se incrementa la sensibilidad del observador al ruido de medicién.

Analisis de estabilidad

Las ecuaciones del error de estimacion de z(t) y 6(t) son dadas como:

ex(t) = z(t) —
eq(t) = 0(t) — 0(2) (3.45)

donde la dindmica del error de estimacion (3.44]) y (3.45]) son:

eult) = i
éo(t) = 6(t)
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Sustituyendo #(t) y 8(t) en (3.46) y (3.47) se obtiene:

éx(t) = Ax(t) + U(u,t) + ®1(x,u) + BPo(x, u,t)0(t)
— [AZ(t) + ©(u, t) + D1 (2, u) + BPo(Z, u, t)0(t) — LC(x(t) — 2(t))]

= Ax(t) + B®o(x,u, t)0(t) + (D1 (2, u) — D1(2,u)) — Ad(t) — BPo(,u, t)0(t) + LO(x(t) — 2(t))

A

= (A+ LC)(x — &) + (D1 (z, 1) — D1 (2, 1)) + BOs(z, u, t)(6(t) — (1))

= (A+ LC)ey(t) + (P1(z,u) — ®1(2,u)) + BPo(x,u,t)eq(t) (3.48)
considerando que 6(t) se mantiene constante en g, se tiene que 6(t) = 0, por lo tanto

eo(t) = —T®o(z, u, ) KC(a(t) — £(t))

éo(t) = —I'®y(z,u,t) KCey(t) (3.49)
Se propone la siguiente funcién cuadratica de Lyapunov:

V(t) = L (t)Pes(t) + €] (H)Qeo(t) (3.50)
con P>0y Q>0

cuya derivada resulta como:

V(t)<Sey (t)Péq(t) + éx (t) Pea(t) + ef (1) Qé(t) + &5 () Qe (t)

V(t)<2el (t)P(A + LC)ey(t) + 2¢l (t) Peg, (2, u,t) + 21 (t) PB®o(x, u, t)eq(t) + 2ef (1)Qég(t)  (3.51)

se considera que BTPC* = 0, esto implica que existe una matriz K, tal que BTP = KC' y que ép(t) =
—A(t), se obtiene:

V(t)<el ()[(A+ LC)TP 4+ P(A + LC)e,(t) + 2eL(t) Pew, (z,u, t) (3.52)

sustituyendo:
L:=—-¢P7 10T, ¢>0 (3.53)

obtenemos:

V(t)<el (t)[(A—ePCTC)TP + P(A - eP7LCTC)]en(t) + 2eL () Peg, (x,u,t) (3.54)






Capitulo 4

Resultados de simulacion

4.1. Simulacion del sistema

En la Fig. se muestra el diagrama de cuerpo libre de una suspensién semiactiva relacionado fisica-
mente con la parte delantera de un vehiculo.

ms

Zs(t) I

ks m Fur(t)

mus Zus{t}l

kit

ze(t)

Figura 4.1: Esquema de una suspensién semiactiva

donde ks y k; son los coeficientes de la suspension y la rigidez de la rueda linealizados. Firr(t) es la fuerza
de amortiguamiento, ms y mys son la masa suspendida y no suspendida, z4(t) y zys(t) son el desplaza-
miento vertical del chasis (masa suspendida) y de la rueda y, z,(t) es el perfil de suelo.

Una vez teniendo el sistema de la suspensién, se le aplica el perfil de suelo (z.(t)), del cual son to-

madas de diferentes calles de Cuernavaca, las siguientes figuras muestran topes que se consideran como
disturbios.

41
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Tope 1

En la siguiente figura se muestra un tope de la calle Paseo de La Reforma, de la colonia Lomas de
Cuernavaca, en Cuernavaca, Morelos.

Figura 4.2: Tope 1
Teniendo una altura de 11.5 cm, como se muestra en la Fig.

Figura 4.3: Medicién de altura del tope 1

Tomando en cuenta el tope anterior Fig. [1.2] se simula en un tiempo de 7 segundos, donde se observa que
a partir del segundo 1 hasta el segundo 4.1, se muestra el paso del tope con una altura de 11.5 cm, una
vez pasando el tope se mantiene constante en cero que representa que no hay alteracién en el perfil Fig.

g4
0 0<t<1
zr(t) = ¢ 11.5sen(t)em 1<t<4.1
0 t>4.1
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Simulacion Perfil de suelo
I I

— -
© o N
T T
| |

Posicién (cm)
I
1

0 | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7

Tiempo (s)

Figura 4.4: Tope 1: Posicién del perfil de suelo

Tope 2

En la siguiente Fig. [4.5] se muestran tres topes seguidos donde los topes del extremo tienen una altura de
4.5 cm., y el tope de en medio tiene una altura de 7.5 cm. podemos observarlo en la Fig. fue tomado
en la calle Paseo de La Reforma, de la colonia Lomas de Cuernavaca, en Cuernavaca, Morelos.

Figura 4.5: Tope 2
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Figura 4.6: Medicién de altura del tope 2

Tomando en cuenta el escenario del tope Fig. se simula en un tiempo de 20 segundos, donde se observa
que a partir del segundo 1 hasta el segundo 4.5, se muestra el paso del primer tope con una altura de
4.5 cm, una vez pasando el tope se mantiene constante en cero, hasta llegar al segundo 7, donde hace
contacto con el segundo tope de 7.5 cm, de altura, después se mantiene en cero durante 3.1 segundos,
para que finalmente pase el tercer tope con una altura de 4.5 cm, y asi una vez finalizado se mantiene en
cero, que representa que no hay alteracion en el perfil Fig. [£.7]

0 0<t<l1
4.5sen(t)em 1<t<4.5
0 4.5<t <7

2 (t) = S T.5sen(t)em 7<t < 10.1
0 10.1<t < 14
4.5sen(t)em 14<t < 16.7
0 t>16.7

Simulacion Perfil de suelo
T T

10 15 20
Tiempo (s)

Posicién (cm)
o N B » oo
L

o
()]

Figura 4.7: Tope 2: Posicién del perfil de suelo
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Tope 3

En la siguiente Fig. se muestran dos reductores de velocidad consecutivos, cuya altura es de 3.5 cm.,
fue tomado en la Av. Vicente Guerrero, de la colonia Lomas de la Selva, en Cuernavaca, Morelos.

Figura 4.8: Tope 3

Tomando en cuenta el escenario del tope Fig.[4.8] se simula en un tiempo de 15 segundos, donde se observa
que a partir del segundo 1 hasta el segundo 4.1, se muestra el paso del primer tope con una altura de
3.5 cm, una vez pasando el tope se mantiene constante en cero, hasta llegar al segundo 7, donde hace

contacto con el segundo tope de 3.5 cm, de altura, después se mantiene en cero que representa que no hay
alteracion en el perfil Fig. [£.9]

0 0<t<1
3.5sen(t)em 1<t < 4
2 () =40 4<t < 7
3.5sen(t)em 7<t <10
0 t>10
4
—Zr
37
§
G2t
S
g
1k
0 | |
0 5 10 15
Tiempo (s)

Figura 4.9: Tope 3: Posicion del perfil de suelo
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4.1.1. Simulacién del modelo matematico de una suspensién semiactiva

Objetivo: Estudiar el comportamiento dindmico en el tiempo de una suspension semiactiva.

En esta simulacion se estudian los efectos de un suspensién semiactiva de una cuarta parte de un vehiculo,
en donde se estudia su comportamiento horizontal al tener contacto con las entradas, cuando el perfil de
suelo que se muestra en la Fig. en el cual el primer segundo se mantiene en contacto con un perfil
recto, después se presenta dos topes de una altura de 11.5 cm., finalmente se mantiene en contacto con
un perfil recto hasta terminar la simulacion.

Para realizar la simulacion se utilizé el modelo de la suspensién semiactiva en la Ec. . Se utilizé
la herramienta de MATLAB 2017b. Las condiciones iniciales del sistema fueron; z1(0) = 0, x2(0) = 0,
z3(0) = 0, 24(0) = 0, con un tiempo de simulacién de 7 segundos, el método de resolucién fue el de Eu-
ler con un paso de integracién de 0.0015 s. Las respuestas de la simulaciéon se muestran las Figs. .

Sustituyen los valores de nuestros pardmetros 4.1 en nuestro sistema de suspensién semiactiva de un
cuarto de vehiculo Ec. (2.9)), con las siguientes entradas:

0 0<t<l1
It) ={2mA 1<t <4
0 >4

Fy(t)={0 t>0
Teniendo en cuenta los siguientes valores nominales [Tudén-Martinez et al., 2016]:

Tabla 4.1: Parametros

Parametro ‘ Valor ‘

fe 600.95 N/A

ks 86378 N/m

ky 270000 N/m
Mg 470 Kg

Mays 110 Kg

ay 37.85 Ns/m
as 22.15 N/m

b1 2830.86 Ns/m
by —7897.21 N/m

En la Fig. se observa el comportamiento vertical del chasis, al tener en contacto con el perfil del
suelo. En el primer segundo de la simulacién sigue la trayectoria del perfil, al pasar el tope presenta ligeras
ondulaciones debido a la rigidez del resorte, el sistema se desfasa al perfil de suelo debido a los segundos
que le toma al sistema compensar la fuerza de amortiguamiento requerida. En el segundo 4 cuando el
perfil termina, se observa que el sistema no se estabiliza en un punto hasta llegar al segundo 6 después,
al no tener fuerza de amortiguamiento no se presenta un desplazamiento negativo afectando la posicion
del chasis.
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—2z |

Posicion (cm)

2 L L L L L L
0 1 2 3 4 5 6

Tiempo(s)

Figura 4.10: Posicién del chasis del sistema al aplicarse un perfil de suelo.

En la Fig. [A.11] se muestra la velocidad del desplazamiento vertical z; presentada por el chasis del vehicu-
lo. Se observa que al tener contacto con el tope llega a una velocidad maxima de 0.2 m/seg. que va
disminuyendo con relacién al desplazamiento del perfil recorrido ocasionando una velocidad negativa, al
terminar se observa que el sistema no se detiene al instante debido a la inercia del vehiculo, pasando unos
segundos se estabiliza con el perfil de suelo y se mantiene en cero.

0.25

Velocidad (m/s)

015 | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7

Tiempo(s)

Figura 4.11: Velocidad del chasis del sistema al aplicarse un perfil de suelo.
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En la Fig. se muestra la posicion de la llanta con respecto al perfil de suelo aplicado, se observa que
la respuesta se asemeja al perfil de suelo aplicado, al analizar los vectores de datos obtenidos se aprecia un
pequeno desfase aproximado de 0.001 seg. esto es debido al paso de integracién utilizado para resolver el
modelo. Una vez terminada la simulacién, le toma a la llanta un segundo en dejar de presentar oscilaciones
en el desplazamiento de la llanta, pero estas oscilaciones al ser pequenas se pueden despreciar y decir que
el sistema sigue fielmente el perfil de suelo al término de las oscilaciones.

--Iy

Posicién (cm)

Tiempo(s)

Figura 4.12: Posicién de la llanta del sistema al aplicarse un perfil de suelo.

En la figura se muestra la velocidad del desplazamiento vertical de la llanta (x3) al aplicarle el perfil
de suelo, se observa que la maxima velocidad es de 0.2 m/seg al continuar con el recorrido la velocidad va
disminuyendo con relacién al desplazamiento ocasionando una velocidad negativa, al terminar se observa
que el sistema no se detiene al instante debido a la inercia del vehiculo, pasando unos segundos al no
presentarse desplazamiento se estabiliza con el perfil de suelo y se mantiene en cero.

0.2

—3

‘ Velocidad (m/s)

Tiempo(s)

Figura 4.13: Velocidad de la llanta del sistema al aplicarse un perfil de suelo.
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4.2. Evaluacion de la respuesta del sistema

Simulacién del sistema

Objetivo: Se prueba el rendimiento del modelo de la literatura comparandola con la reproduccién de un
articulo.

En esta simulacion se compara las respuestas del sistema en lazo abierto con la respuesta reproducida
en el articulo [Pérez-Estrada et al., 2018], tomando como base el mismo perfil de suelo figura las
deformaciones del perfil finalizan en el segundo 24, finalmente se mantiene en contacto con un perfil recto
hasta terminar la simulacién.

Para realizar la simulacion se utiliz6 el modelo de la suspension semiactiva en la Ec. . Se utilizé la he-
rramienta de MATLAB2017b, las condiciones iniciales del sistema fueron; z1(0) = 0, z2(0) = 0,23(0) = 0,
x4(0) = 0, con un tiempo de simulacién de 30 segundos, el método de resolucién fue el de Euler con un
paso de integracién de 0.001s. Las respuestas de la simulacién se muestran las Figs. .

En el articulo [Pérez-Estrada et al., 2018| se presenta el disefio de un observador dindmico generalizado
(GDO) comparando su respuesta con un Observador Proporcional (PO) y un Observador Proporcional
Integral (PIO) para sistemas lineales con pardmetros variantes (LPV). El disefio del GDO se deriva de la
solucién de desigualdades matriciales lineales (LMI) y la solucién de las restricciones algebraicas obtenidas
del analisis de error de estimaciéon. Uno de sus ejemplos utiliza el sistema de un cuarto de vehiculo, en el
cual se le aplica el siguiente perfil de suelo:

03 Simulacion Perfil de suelo
. T T T

—Zr

o o
o - o

Posicién (m)

IS}
o

o
(S

L
0 5 10 15 20 25 30
tiempo(s)

Figura 4.14: Perfil de suelo.

Simulando el perfil de suelo (z,) de la Fig. en nuestro sistema, comparamos los resultados obtenidos
con los resultados del articulo teniendo en cuenta que se utiliza los mismos valores de los parametros
con la diferencia de que en el articulo utilizan incertidumbres paramétricas ocasionando oscilaciones en
la trayectoria.
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Utilizando el siguiente valor de Fjy(¢):

—F

0 I I I I
0 5 10 15 20 25 30

Tiempo(s)

Figura 4.15: Entrada F;

Teniendo como entrada una corriente:

0 0<t<l
I(t)={1.1mA 1<t <25
0 t>25

En la Fig. se observa el comportamiento vertical del chasis, al tener en contacto con el perfil del suelo.
En el primer segundo de la simulacién se presenta una pendiente negativa en el cual zs sigue la trayectoria
presentando ligeras ondulaciones debido a la rigidez del resorte, pasando el segundo 5 la pendiente va
creciendo con el paso del tiempo hasta mantenerse en el segundo 10 a una altura de 0.2 m, para después
decrecer en el segundo 16 hasta llegar a —0.2 m en el segundo 19, finalmente crece hasta llegar en la recta
de origen manteniéndose hasta que finaliza la simulacién.

0.3 : : . . T 03 Posicion del chasis
. T :

02+

o
)
T

0.1

— Eox
£ 0 5
©
|72
01} o0
02} -0.1
0.3 : : : : : ] ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 5 10 s 20 2 80 2% 5 10 15 20 25 30
Time (s) tiempo(s)
(a) [Pérez-Estrada et al., 2018| (b) Resultado obtenido

Figura 4.16: Posicion del chasis
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En la figura se muestra la velocidad del desplazamiento vertical Z; presentada por el chasis del
vehiculo. Se observa que al tener contacto con el primer bache al tener un desplazamiento vertical negativo
presenta una velocidad negativa maxima de 0.25 m/seg. que va aumentando debido a la trayectoria
trascurrida, de tal manera que en cada momento que se presenta un cambio en la trayectoria se presentan
pequenas oscilaciones, al terminar se observa que el sistema no se detiene al instante debido a la inercia
del vehiculo, pasando unos segundos se estabiliza con el perfil de suelo y se mantiene en cero.

Velocidad del chasis
T

0.4 ; : 03
a el :
02 T HITIN
T :
T PPPR 1 TS
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gz ° lﬁ*ﬂf%"v’"."'f‘i'v'*'mlwwlﬁ i Wity €
LA HHi E:
Soz| iR 5
IHTL o
!"” (]
i >
0.4} ',:' .
||
!
08 5 10 15 20 25 30 -0.4 : ‘ ‘ ‘ ‘
: 5 10 15 20 25 30
Time (s) tiempo(s)

(a) |Pérez-Estrada et al., 2018| (b) Resultado obtenido

Figura 4.17: Velocidad del chasis

En la Fig. [{.1§] se observa el comportamiento vertical de la llanta, al tener en contacto con el perfil del
suelo. En el primer segundo de la simulaciéon se presenta una pendiente negativa en el cual z,s sigue
la trayectoria presentando ligeras ondulaciones debido a la rigidez del resorte, pasando el segundo 5 la
pendiente va creciendo con el paso del tiempo hasta mantenerse en el segundo 10 a una altura de 0.2 m,
manteniéndose para después decrecer en el segundo 16 hasta llegar a —0.2 m en el segundo 19, finalmente
crece hasta llegar en la recta de origen manteniéndose hasta que finaliza la simulacién.

Posicion de la llanta
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Figura 4.18: Posicién de la llanta

En la Fig.[4.19]se muestra la velocidad del desplazamiento vertical z,s presentada por el chasis del vehiculo.
Se observa que al tener contacto con el primer bache al tener un desplazamiento vertical negativo presenta
una velocidad negativa maxima de —0.2 m/seg que va aumentando debido a la trayectoria trascurrida,
de tal manera que en cada momento que se presenta un cambio en la trayectoria se presentan pequenas
oscilaciones, al terminar se observa que el sistema no se detiene al instante debido a la inercia del vehiculo,
pasando unos segundos se estabiliza con el perfil de suelo y se mantiene en cero.
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Figura 4.19: Velocidad de la llanta

Se puede observar que los estados si convergen con el perfil de suelo, debido a las grandes deformaciones
del perfil, la suspension necesita mayor fuerza de amortiguamiento para realizar el desplazamiento correcto
y asi reducir las oscilaciones en los cambios del recorrido, al compararlos con los resultados del articulo
se observa que tienen la misma respuesta, teniendo como diferencia que el articulo [Pérez-Estrada et al.,
2018] el sistema esta siendo afectado por una incertidumbre paramétrica ocasionando oscilaciones, ya que
el objetivo del articulo es comparar el rendimiento de los observadores, ya que al agregarle la incertidumbre
paramétrica se sabe como reaccionan los observadores con el sistema en la vida real y asi comprobar cual
observador es mas eficaz.

4.3. Simulacion del observador adaptable para la estimaciéon de un parametro para
el sistema de una suspension semiactiva

Objetivo: Simular el resultado de la estimaciéon del parametro.

La simulacién se implementé en el programa MATLAB/Simulink 2017b, tomando en cuenta los valores
de los pardmetros (4.1)). Las condiciones iniciales del sistema fueron; z1(0) = 0, z2(0) = 0, z3(0) = 0,
24(0) = 0, con un tiempo de simulacién de 10 segundos, el método de resolucién fue el de Euler con un
paso de integracion de 0.0015s. Las respuestas de la simulaciéon se muestran las Figs. .

En base a lo propuesto por |[Besancon, 2000] al ser que las funciones que componen el observador adaptable
sean globalmente Lipschitz para cualquier valor de k, > 0y kg > 0 los valores de estimaciéon convergerdn
a un valor aproximado a cero, por lo tanto, como estas funciones cumplen esa condicién, se seleccionan
los siguientes valores heuristicamente &k, > 0.5 y kg > 1.462, ya que con estas ganancias la senal muestra
menos oscilaciones.

K, es la ganancia de correccién de la seial medida, para este caso se toma como sefial medida la velocidad
de la llanta, kg es la ganancia de correccién del valor del pardmetro desconocido que en este caso es el
coeficiente de rigidez de la llanta (k;), se tomard como base el valor de k; = 270,000 N/m, este valor es
el proporcionado por [Tudén-Martinez et al., 2016], pero el valor obtenido por el observador adaptable
se tomard como el verdadero, ya que este toma en consideracién todos los factores ajenos al sistema que
repercuten en el parametro.
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Utilizando las siguientes entradas:

0 0<t<05
1.3mA 0.5<t <4

I(t) =40 A<t<7
1.3mA 7<t <10.5
0 £>10.5

Fy(t) = {400N ¢ >0
Tomando los valores de las entradas y el perfil de suelo Fig. se sustituyen en las Ecs. de nuestro
observador adaptable (3.5 y (3.6)), obteniendo la estimacién del coeficiente de rigidez de la llanta kq(t),

teniendo como resultado el siguiente:

x10°

»
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EN
I
1

\V]
T
|

Rigidez de la llanta (N/m)
1

o
T
|

Tiempo (s)

Figura 4.20: Simulacion I: Rigidez de la llanta

Teniendo como resultado la convergencia del observador adaptable, en donde el error de estimacién se va
reduciendo a lo largo del tiempo.

En la Fig. se observa la estimacién de la posicién del chasis por parte del observador adaptable con
una condicién inicial de 29 = 3 c¢m, comparandola con la posicién del chasis nominal x2. Se observa la
convergencia de las dos sefiales, en donde el error de estimacién se va reduciendo a lo largo del tiempo.
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Figura 4.21: Simulaciéon I: Comparacién de posiciones del chasis

En la Fig. se observa la estimacion de la posicién de la llanta por parte del observador adaptable con
una condicién inicial de 4 = 3 cm, comparandola con la posicién de la llanta nominal z4. Se observa que
le toma 1 segundo al 4 converger con la sefial x2, teniendo la misma respuesta en el tiempo restante.

—
]

Posicion (cm)

Tiempo(s)

Figura 4.22: Simulacion I: Comparacién de posiciones de la llanta
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En la Fig. se plantea un escenario donde el vehiculo presenta una llanta ponchada,

ke = 165,000 N/m.

Rigidez de la llanta (N/m)

o

~

w

r

o

x10°

Tiempo (s)

Figura 4.23: Simulacion II: Rigidez de la llanta

teniendo un valor

En la Fig. se observa la estimacién de la posicion del chasis al presentarse una falla por parte del
observador adaptable, con una condicién inicial de 2o = 4 cm, comparandola con la posicién del chasis
nominal x5. Se observa que al tener la llanta ponchada, le toma mas esfuerzo al vehiculo pasar los topes,
ocasionando dano en el amortiguador.
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Figura 4.24: Simulacién II: Comparacién de posiciones del chasis
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En la Fig. se observa la estimacién de la posicion de la llanta al presentarse una falla por parte del
observador adaptable, con una condicién inicial de Z4 = 4 cm, comparandola con la posiciéon de la llanta
nominal z4. Se observa que al tener la llanta ponchada, Z4 presenta mayor oscilacién esfuerzo al vehiculo
pasar los topes.

--1y
—2y

Posicién (cm)
L

Tiempo(s)

Figura 4.25: Simulaciéon II: Comparacién de posiciones de la llanta

Una vez obtenido este parametro, al momento que el vehiculo entra en funcionamiento con esa falla,
observamos que hay maés oscilaciones al pasar el tope ocasionando un sobre esfuerzo del amortiguador al
recorrer el perfil de suelo, generando un desgaste en el amortiguador, en donde el error de estimacién se
va reduciendo a lo largo del tiempo.

4.4. Simulacion del observador adaptable Lipschitz para la estimacién de un para-
metro para el sistema de una suspension semiactiva

Objetivo: Simular el resultado de la estimacién del pardmetro.

La simulacién se implement6 en el programa MATLAB/Simulink 2017b, con un tiempo de simulacién de
10 segundos , el método de resolucion fue el de Euler con un paso de integracion de 0.0015s, tomando
en cuenta los valores de los pardmetros (4.1). Las condiciones iniciales del sistema fueron; z1(0) = 0,
22(0) = 0,23(0) = 0,24(0) = 0, las condiciones iniciales del observador fueron: #1(0) = 0.03, Z2(0) = 0.04,
%3(0) = 0.01, #4(0) = 0.04. La simulacién se realiz6 con valores nominales, del mismo modo con las
siguientes entradas.

Un perfil de suelo recto, como pueden ver en Fig.

a)={o t<o
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Simulacion Perfil de suelo
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Figura 4.26: Perfil de suelo recto

Tomando en cuenta lo propuesto en [Ekramian et al., 2013| se obtuvieron las ecuaciones del modelo

adaptable (3.40) y (3.41)) y se disené el observador adaptable Ecs (3.42)) y (3.43), gracias a esto podemos
estimar el parametro deseado y a su vez lograr la estimacién de las variables de estado a pesar del para-
metro desconocido.

Modelo adaptable:

(1) —6.0231 —166.9787 6.0231  166.9787 | [z1(t)
.%"2(15) . 1 0 0 0 xg(t) +
is(t)| | 25.7351  713.4545 —25.7351 —T713.4545| |z5(t)
.i'4(t) 0 0 1 0 .7}4(t) (4 1)
0.0181 —0.0021 0 )
0 0 0| ro—z4()1
00737 F | 90001 | FOF |4 {To }e(t)
0 0 0
t
1 (1) 100 0 28
w®| =10 01 0 ool
ys(t) 010 —1 ot
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Observador adaptable:

F1(t) —6.0231 —166.9787 6.0231  166.9787 | [41(¢)
B | 1 0 0 0 a(t)|
25(t) 95.7351  713.4545 —25.7351 —713.4545| |25(t)
Fa(t) 0 0 1 0 24(t)
0.0181 —0.0021 0
0 0 O To=aa®) 1 5s)_
00773 7O F | 0001 | FoOF |4 |0de)
0 0 0
100 0 ?8 100 0 ilgg
Ll o 0 1 o0 ;(t) ~loo1 o0 ;;:«2@)
010 —1]]|7? 010 —1]][7°
w4(t) Ty(t)
(4.3)
100 o]|m® 100 ol|%®
ity = 150[= 0]k | Jo 0 1 oW _lo 01 o ]P0 (4.4)
Mus x3(t) 23(t)
010 —1 010 —1]|
."L‘4(t) l‘4(t>
donde:
o 1) ()
I(t) = Fa(t) u(t) = [Fs(t)| y(t) = |ya2(t)
AS zr(t) yS(t)
T4(t)

Para el célculo de las ganancias del observador se resolvié la LMI que se obtuvo del analisis de estabilidad
de Lyapunov (3.54), mediante el Yalmip de Matlab |[Lotberg, 2019] es un software libre.

Una vez obtenidas las matrices P, £ de la solucién la LMI, se obtiene el valor de las ganancias del

observador.

AZEntradas
A=[-bl/ms -c1/ms bl/ms cl/ms;1 0 0 0; bl/mus cl/mus -bl/mus -c1l/mus;0 0 1 0 1;

C=[1000;0010;010 -1];
B=[0;0;1;0];

ANLMI

P=sdpvar(4,4) ;
zhi=sdpvar(1);

LMI=[A'*P+P*A-2%zhi*C'*C P;P -eye(4)];
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s=[P>0,zhi>0,LMI<0];
solvesdp(s);
P =double(P); zhi=double(zhi);

L=-zhi*inv(P)*C'
K=B'*P*pinv(C)

Obteniendo las siguientes ganancias:

—139.1653 208.0810  —23.1462
I —38.5440  273.1226 —307.5176 (4.5)
~ | 208.0810  —990.5141  100.0701 )

—15.3978  173.0526 —111.1465

K = [512350 356130 121090] (4.6)

P >0y Q > 0, entonces, la estabilidad del observador se garantiza, al asegurar que V(t)SO [Ekramian
et al., 2013].

En base a las Ecs. (4.1), (4.2) y (4.3), se estima el coeficiente de rigidez de la llanta "k;", obteniendo el
siguiente resultado:

@
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Figura 4.27: Simulacién III: Rigidez de la llanta

Comparacion de los estados del sistema y el del observador

Objetivo: Comparar la respuesta del sistema con los resultados del observador adaptable Lipschitz.
Tomando en cuenta el valor del pardmetro estimado Fig. obtenido en el disefio del observador adap-
table Lipschitz se comparara el sistema con la respuesta del observador diseniado. La simulacion se
implement6 en el programa MATLAB/Simulink 2017b, con un tiempo de simulacién de 10 segundos, el
método de resolucién fue el de Euler con un paso de integracion de 0.0015 segundos, tomando en cuenta
los valores de los parametros .
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Las condiciones iniciales del sistema fueron; z1(0) = 0, 22(0) = 0,23(0) =
iniciales del observador fueron: Z1(0) = 0.03, 2(0) = 0.04, £3(0) = 0.01, 24
la simulacién se muestran en las Figs. (4.28/{4.31)).

) = 0 las condiciones
0.04, las respuestas de

0,24(0
(0) =

)

En la Fig. se observa el comportamiento de la posicién vertical del chasis al tener contacto con el perfil
del suelo Fig. [1.26] El sistema nominal no presenta anomalia desde que inicia la simulacién se mantiene
en cero hasta su finalizacién, en comparaciéon del observador al tener diferentes condiciones iniciales le
toma 2 segundos en converger con el sistema, obteniendo el siguiente resultado.
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Figura 4.28: Simulacién III: Posicién vertical del chasis

En la Fig. se observa el comportamiento de la posicion vertical de la llanta al tener contacto con
el perfil del suelo Fig. [£:26] El sistema nominal no presenta anomalia; desde que inicia la simulacién se
mantiene en cero hasta su finalizacién, en comparacion del observador que al tener diferentes condiciones
iniciales le toma 2.3 segundos en converger con el sistema, obteniendo el siguiente resultado.
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Figura 4.29: Simulacion III: Posicion vertical de la llanta
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En la Fig. se observa el comportamiento de la velocidad vertical del chasis al tener contacto con el
perfil del suelo Fig. [£.26] Al no presentarse un desplazamiento o una alteracién en el recorrido, no hay
esfuerzo en el camino por lo tanto no hay velocidad, manteniéndose en cero, en comparacién del observador
al tener diferentes condiciones iniciales le toma 2.5 segundos en converger con el sistema, obteniendo el
siguiente resultado.

Velocidad de la llanta
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Figura 4.30: Simulacion III: Velocidad vertical del chasis

En la Fig. [£:31] se observa el comportamiento de la velocidad vertical de la llanta al tener contacto con
el perfil del suelo Fig. Le toma 2.5 segundos en converger con la nominal, al no presentarse una
alteracion en el recorrido, no hay esfuerzo en el camino por lo tanto no hay velocidad, manteniéndose en
cero, obteniendo el siguiente resultado.
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Figura 4.31: Simulacion III: Velocidad vertical de la llanta

Se concluye que el observador adaptable Lipschitz, cumple con su funcién ya que al estimar el parametro
ki(t), logra estimar las variables de estados del sistema, teniendo un tiempo de convergencia muy pequena.
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4.5. Escenarios de fallas en suspensiones

A continuacion se presentan varios escenarios de fallas en el cual se hace presente en el observador, y asi
detectar en que momento se presenta una falla.

Tabla 4.2: Escenario de fallas.

’ Escenario 1 ‘ Escenario 2 H Escenario 3

ki(t) disminuye gradualmente | k;(t) disminuye gradualmente || k(¢) disminuye gradualmente

Incremento en Fj(t) Incremento en Fg(t) Incremento en Fg(t) en el segundo tope

Llanta ponchada (kq(t)) Llanta ponchada (k(t)) Llanta ponchada (ky(t))

Se presentan 3 escenarios, uno para cada tipo de tope, donde se realizaran 3 pruebas a cada una.

Simulacion del primer escenario cuando se presenta un tope Fig. observando el compor-
tamiento del sistema al presentar una serie de fallas en un determinado tiempo.

Prueba 1. Deteccién de una llanta ponchada.

Objetivo: Determinar si una llanta se encuentra en buenas condiciones o presenta una falla de falta de
aire.

Se lleva a cabo la simulacién de una llanta ponchada variando el coeficiente de rigidez de la llanta k;. El
valor nominal de este coeficiente se considera de k; = 270,000 N/m. A partir de ¢t = 3s, se considera que
la llanta empieza a desinflarse hasta el segundo 6 donde mantiene una rigidez constante. Esto se simula
disminuyendo gradualmente el coeficiente de rigidez hasta un valor de k; = 220,000 N/m. Se implementa
el observador adaptable Lipschitz dado por las Ecs. y (3.43)), con la finalidad de estimar k;. Las
condiciones iniciales del sistema fueron; z1(0) = 0, 22(0) = 0, 23(0) = 0, 24(0) = 0, las condiciones
iniciales del observador fueron: Z1(0) = 0.04, #2(0) = 0.03, 3(0) = 0.04, £4(0) = 0.01, el pardmetro k;
tiene una condicién inicial de 200,000 N/m.

Utilizando las siguientes entradas:

0 0<t<05
I(t)=<{15mA 0.5<t<4
0 t>4

F5(t):{0 t>0
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Se estima el coeficiente de rigidez de la llanta k; obteniendo el siguiente resultado Fig.

«10° Parametro estimado k,
T T

[—Hd]

o ! ! ! ! ! !
0 1 2 3 4 5 6 7

Tiempo (s)

Figura 4.32: Escenario 1 Prueba 1: Rigidez de la llanta

Observamos que la rigidez de la llanta va disminuyendo de forma gradual, a partir del segundo 3 alcan-
zando una k; = 220,000 N/m, para después mantenerse constante en ese valor. Una vez obteniendo esta
nueva k;(t) Fig. observamos el comportamiento de las posiciones utilizando la nueva k;(¢) teniendo
las siguientes respuestas.

En la Fig. [£.33] observamos la respuesta del observador de la posicién vertical del chasis comparandose
con el perfil de suelo.

Posicién (cm)

Tiempo(s)

Figura 4.33: Escenario 1 Prueba 1: Posicién del chasis

Se visualiza que el observador al tener contacto con el decremento de k¢(t), no se mantiene en cero, ya
que al irse desinflando la llanta k;(t) se va afectado la posicién vertical del chasis ya que su posicién
va disminuyendo tomandole mas esfuerzo al pasar el tope, una vez termina el tope y se queda el k(t)
constante, el recorrido tiene un decremento de 1 cm.
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En la Fig. observamos la respuesta del observador de la posicién vertical de la llanta, teniendo la
siguiente respuesta.

Posicién (cm)

2 I I I I I
0 1 2 3 4 5

Tiempo(s)

Figura 4.34: Escenario 1 Prueba 1: Posicion de la llanta

En la Fig. observamos la respuesta del observador, comparando las dos posiciones verticales, visua-
lizando la deflexién del amortiguador con respecto al decremento de kq(t).

— e

Posicién (cm)

- I I I I I

0 1 2 3 4 5

Tiempo(s)
Figura 4.35: Escenario 1 Prueba 1: Comparacién de posiciones
Se visualiza que el observador al verse afecto por el decremento de k¢(t), no se mantiene en cero, ya que al

pasar el tope sufren un desplazamiento negativo como se puede apreciar, las posiciones no se mantienen
en sus condiciones originales, sufriendo un decremento en el amortiguador ocasionado por dicha pérdida.
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Prueba 2. Deteccién de una variacién en la fuerza de amortiguamiento Fj(t).
Objetivo: Estimar la fuerza de amortiguamiento cuando existe un incremento en el peso del vehiculo.

El escenario siguiente muestra un exceso de carga en el vehiculo, ocasionando que la posicién del chasis
zs disminuya, afectando al amortiguador. En esta simulacién, se variard la fuerza en el amortiguador,
con la finalidad de simular un incremento de la carga en el vehiculo. Se utilizara el observador adaptable
Lipschitz dado por las ecuaciones y (3.43) con la finalidad de estimar (detectar) un cambio en la
fuerza de amortiguamiento. Las condiciones iniciales del sistema fueron; z1(0) = 0, z2(0) = 0, z3(0) = 0,
z4(0) = 0, las condiciones iniciales del observador fueron: Z;(0) = 0.03, Z2(0) = 0.03, £3(0) = 0.02,
24(0) = 0.02.

La entrada de corriente:

0 0<t<0.5
I(t)={15mA 05<t<4
0 t>4

En la Fig. se observa el perfil de variacién de Fs(t) durante un tiempo de simulacién de ¢t = 7s. Se
visualiza que la fuerza de amortiguamiento cambia de 0 N a 800 N de forma escalar desde el segundo 1
que inicia la simulacion.

800

0 ] 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7

Tiempo(s)

Figura 4.36: Escenario 1 Prueba 2: Falla aditiva en la fuerza "MR'"
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En la Fig. observamos la respuesta del observador de la posicion vertical del chasis comparandose
con el perfil de suelo.

Posicion (cm)

Tiempo(s)
Figura 4.37: Escenario 1 Prueba 2: Posicién del chasis

Se visualiza que el observador al presentarse un aumento en Fj(t) ocasiona un decremento de 1.9 cm, en
la posicién vertical del amortiguador, una vez termina el tope y se queda el Fs(t) constante.

En la Fig. observamos la respuesta del observador de la posicién vertical de la llanta, teniendo la
siguiente respuesta.

Posicion (cm)

Tiempo(s)

Figura 4.38: Escenario 1 Prueba 2: Posicion de la llanta

En la figura anterior observamos que la respuesta de la posicién de la llanta no se ve afectado con el
aumento de Fs(t), ya que la llanta no tiene falla alguna.
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En la Fig. observamos la respuesta del observador, comparando las dos posiciones verticales, dicha
respuesta muestra que por el exceso de carga, el amortiguador no regresa a su valor nominal, ocasionando
una falla, hasta que dicha carga desaparezca o se dafie en su totalidad el amortiguador.

h - =29 — Iy
[l

Posicién (cm)
T

Tiempo(s)

Figura 4.39: Escenario 1 Prueba 2: Comparacién de posiciones

Como conclusién de esta simulacién se deduce que es posible detectar cambios en el comportamiento de
la suspensién ante variaciones de la fuerza de amortiguamiento., en el caso de la estimacién de la llanta
el cambio de Fs(t) no le afecta mucho, ya que la llanta continua con su trayectoria, solo al incrementar

y decrementar Fjy(t), ocasiona una pequena oscilacién eso se debe al esfuerzo que realiza la llanta para
amortiguar la fuerza agregada.

Prueba 3. Variacién de la fuerza de amortiguamiento Fj(t) y llanta ponchada.
Objetivo: Estimar la fuerza de amortiguamiento y simultaneamente supervisar el estado de la llanta.

Esta simulacién combina las acciones presentadas en las dos simulaciones anteriores: estimar la fuerza
de amortiguamiento Fs(t) ante cambios de carga presentado en el segundo 1 y supervisar el estado de la
llanta mediante la estimacion de parametro k; decrementando en el segundo 3. Para la estimacion de las

variables de estado del sistema, se utiliza el observador adaptable Lipschitz dado por las Ecs. (3.42[-(3.43)).
Las condiciones iniciales del sistema fueron; z1(0) = 0, x2(0) = 0, z3(0) = 0, 24(0) = 0, las condiciones
iniciales del observador fueron: £;(0) = 0.03, 22(0) = 0.03, 23(0) = 0.02, £4(0) = 0.02.

La entrada de corriente:
0 0<t<0.5

I(t)={15mA 05<t<4
0 t>4
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En la figura observamos la respuesta del observador de la posicién vertical del chasis comparandose
con el perfil de suelo.

Posicién (cm)

5 I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7

Tiempo(s)

Figura 4.40: Escenario 1 Prueba 3: Posicién del chasis

Se visualiza el comportamiento de la posicién del chasis, al primer segundo que tiene contacto con el tope,
al contar con la llanta ponchada k;(t) y el aumento de la carga Fj(t), le toma més esfuerzo pasar el tope,
ocasionando un decremento de 3.2 c¢m, en la posicién vertical del amortiguador.

En la Fig. [£.41] observamos la respuesta del observador de la posicién vertical de la llanta, teniendo la
siguiente respuesta.

Posicion (cm)

2 I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7

Tiempo(s)

Figura 4.41: Escenario 1 Prueba 3: Posicion de la llanta

En la figura anterior observamos que la respuesta de la posicién de la llanta no se ve afectado con el

aumento de Fj(t), pero si por el decremento de rigidez de la llanta, ocasionando que el vehiculo realice
mas esfuerzo para pasar el tope.
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En la Fig. observamos la respuesta del observador, comparando las dos posiciones verticales, dicha
respuesta muestra que por el exceso de carga y el decremento de k(t), el amortiguador no regresa a su
valor nominal, ocasionando una falla, hasta que dicha carga desaparezca o se dafie en su totalidad el
amortiguador.
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Figura 4.42: Escenario 1 Prueba 3: Comparacién de posiciones

Se visualiza que por las fallas simuladas en el sistema, ocasiona una diferencia negativa, indicando que
nuestro chasis ya estd chocando con la llanta, ocasionando un dafio en el amortiguador.

Como conclusién de esta simulacién se deduce que es posible detectar cambios en el comportamiento de
la suspensién ante variaciones de la fuerza de amortiguamiento., en el caso de la estimacién de la llanta
el cambio de Fs(t) no le afecta mucho, ya que la llanta continua con su trayectoria, solo al incrementar
y decrementar Fjs(t), ocasiona una pequena oscilacién eso se debe al esfuerzo que realiza la llanta para
amortiguar la fuerza agregada.

Simulacion del segundo escenario cuando se presenta tres topes Fig. observando el com-
portamiento del sistema al presentar una serie de fallas en un determinado tiempo.

Prueba 1. Deteccién de una llanta ponchada.

Objetivo: Determinar si una llanta se encuentra en buenas condiciones o presenta una falla de falta de
aire.

Se lleva a cabo la simulacién de una llanta ponchada variando el coeficiente de rigidez de la llanta k:(t).
El valor nominal de este coeficiente se considera de k; = 270,000; N/m. A partir de ¢ = 3s, se considera
que la llanta empieza a desinflarse. Esto se simula disminuyendo gradualmente el coeficiente de rigidez
hasta un valor de k; = 170,000 N/m. Se implementa el observador adaptable Lipschitz dado por las Ecs.
y (3:43)), con la finalidad de estimar k(). Las condiciones iniciales del sistema fueron; z1(0) = 0,
x2(0) = 0, z3(0) = 0, z4(0) = 0, las condiciones iniciales del observador fueron: 1 (0) = 0.04, Z2(0) = 0.03,
#3(0) = 0.04, £4(0) = 0.01, el pardmetro k; tiene una condicién inicial de 180,000 N/m. El tiempo de
simulacién es de 20 segundos.
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Utilizando las siguientes entradas:

0 0<t<0.5
1.5mA 0.5<t< 4
0 4<t<7

I(t)=<{15mA 7<t <11
0 11<t < 14
1.5mA 14<t < 17
0 t>17

Fy(t) = {0 t>0
Se estima el coeficiente de rigidez de la llanta k;(t) obteniendo el siguiente resultado:

0 10° Para‘metro fastlmac‘io kt |

16 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tiempo (s)

Figura 4.43: Escenario 2 Prueba 1: Rigidez de la llanta

Observamos que la rigidez de la llanta va disminuyendo de forma gradual, a partir del segundo 3 alcan-
zando una k; = 170,000 N/m, para después mantenerse constante en ese valor. Una vez obteniendo esta
nueva k; Fig. observamos el comportamiento de las posiciones utilizando la nueva k(t) teniendo las
siguientes respuestas.

En la Fig. observamos la respuesta del observador de la posicion vertical del chasis comparandose
con la respuesta del sistema sin falla.
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Posicion del chasis
T T T

-0.02 [ b

_0.04 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tiempo (s)

Figura 4.44: Escenario 2 Prueba 1: Posicion del chasis

Se visualiza que el observador al tener contacto con el decremento de k¢(t), no se mantiene en cero, ya
que al ir ponchandose la llanta k;(t) se ve afectado la posicién vertical del chasis ya que su posicién va
disminuyendo tomandole més esfuerzo al pasar cada uno de los topes, una vez termina el tope y se queda
el k:(t) constante, ocasionandole al amortiguador un mayor esfuerzo, por la variante de k;(t) el resto de
la simulacién queda oscilando.

En la Fig. [£.45] observamos la respuesta del observador de la posicién vertical de la llanta, teniendo la
siguiente respuesta.

Posicion de la llanta
0.08 : : :

0.06

0.04

0.02

Posicion (m)

_0'02 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tiempo (s)

Figura 4.45: Escenario 2 Prueba 1: Posicion de la llanta

Se visualiza que el observador le toma un segundo converger con el sistema nominal, al ir perdiendo aire
ocasiona un decremento en la posicién de la llanta, al pasar cada uno de los topes, ya que necesita méas
esfuerzo para pasar, por el nuevo k;(t) que afecta al observador al finalizar el paso de los topes continta
oscilando en un perfil recto.
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En la Fig. observamos la respuesta del observador, comparando las dos posiciones verticales, viendo
como se decrementa ocasionado por la k¢(t), teniendo la siguiente respuesta.

0.1

Posicion del amortiguador
T T T T T

0.05[ 4

Posicién (cm)

-0.05 .

01+ 1

015 | | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tiempo (s)

Figura 4.46: Escenario 2 Prueba 1: Comparacién de posiciones

Se visualiza que el observador al tener contacto con el decremento de k¢, no se mantiene en cero, ya que al
pasar cada uno de los topes sufren un desplazamiento negativo como se puede apreciar, las posiciones no
se mantienen en sus condiciones originales, sufren un decremento ocasionado por dicha perdida afectando
al piston del amortiguador.

Prueba 2. Deteccién de una variacién en la fuerza de amortiguamiento Fj(t).

Objetivo: Estimar la fuerza de amortiguamiento cuando existe un incremento en el peso del vehiculo.
El escenario siguiente muestra un exceso de carga en el vehiculo, ocasionando que la posicién del chasis
zs disminuya, afectando al amortiguador. En esta simulacién, se variara la fuerza en el amortiguador,
con la finalidad de simular un incremento de la carga en el vehiculo. Se utilizaré el observador adaptable
Lipschitz dado por las ecuaciones (3.42) y (3.43)) con la finalidad de estimar (detectar) un cambio en la

fuerza de amortiguamiento.

La entrada de corriente:

0 0<t<05
1.5mA 0.5<t <4
0 4<t<7

I(t) =< 1.5mA 7<t <11
0 11<t < 14
1.5mA 14<t < 17
0 t>17
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En la Fig. se observa el perfil de variacién de Fj(t) durante un tiempo de simulacién de t = 20s. Se
visualiza que la fuerza de amortiguamiento cambia de 0 N a 1000 N de forma escalar pasando el segundo
4 que inicia la simulacién. Las condiciones iniciales del sistema y del observador, son las mismas que en
la simulacién anterior.

[

900 -

800 -

200 -

100 -

Fuerza (N)
T
L

-

Figura 4.47: Escenario 2 Prueba 2: Falla aditiva en la fuerza "MR"

En la Fig. [£.48) observamos la respuesta del observador de la posicién vertical del chasis comparandose
con el perfil de suelo.

Posicién del chasis
T

Posicién (m)

0.04 ! ! ! ! ! !
0 1 2 3 4 5 6 7

tiempo(s)

Figura 4.48: Escenario 2 Prueba 2: Posicién del chasis

Se visualiza que el observador al presentarse un aumento en Fj(t) ocasiona un decremento de 0.019 m,
en la posicién vertical del amortiguador, una vez termina el tope y se queda el Fj(t) constante.
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En la Fig. observamos la respuesta del observador de la posicién vertical de

siguiente respuesta.

Posicién de la llanta
T T

la llanta, teniendo la

Posicién (cm)

- = Zus|

Tiempo(s)

Figura 4.49: Escenario 2 Prueba 2: Posicion de la llanta

En la figura anterior observamos que la respuesta de la posicién de la llanta no se ve afectado con el
aumento de Fs(t), ya que la llanta no tiene falla alguno.

En la Fig. [£:50] observamos la respuesta del observador, comparando las dos posiciones verticales, dicha
respuesta muestra que por el exceso de carga, el amortiguador no regresa a su valor nominal, ocasionando
una falla, hasta que dicha carga desaparezca o se dane en su totalidad el amortiguador.

0.01

0.005+

Simulacion diferencia entre posiciones
T T T T

tiempo(s)

Figura 4.50: Escenario 2 Prueba 2: Comparacién de posiciones

Como conclusiéon de esta simulacién se deduce que es posible detectar cambios en el comportamiento de
la suspensién ante variaciones de la fuerza de amortiguamiento., en el caso de la estimacion de la llanta
el cambio de Fj(t) no le afecta mucho, ya que la llanta contintia con su trayectoria, solo al incrementar

y decrementar Fj(t), ocasiona una pequenia oscilacién eso se debe al esfuerzo que realiza la llanta para
amortiguar la fuerza agregada.
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Prueba 3. Variacién de la fuerza de amortiguamiento Fs(t) y llanta ponchada.
Objetivo: Estimar la fuerza de amortiguamiento y simultaneamente supervisar el estado de la llanta.

Esta simulacién combina las acciones presentadas en las dos simulaciones anteriores: estimar la fuerza de
amortiguamiento Fj(t) ante cambios de carga y supervisar el estado de la llanta mediante la estimacion de
parametro k;. Para la estimacién de las variables de estado del sistema, se utiliza el observador adaptable

Lipschitz dado por las Ecs. (3.42)) -(3.43]).

En la Fig. [£.51] observamos la respuesta del observador de la posicién vertical del chasis comparandose
con la respuesta del sistema.

Posicién del chasis
T

(m)

Posicion

Tiempo (s)

Figura 4.51: Escenario 2 Prueba 3: Posicion del chasis

Se visualiza el comportamiento de la posicién del chasis, al primer segundo que tiene contacto con el tope,
al contar con la llanta ponchada k;(t) y el aumento de la carga Fj(t), le toma mas esfuerzo pasar el tope,
ocasionando un decremento de 0.019 m, en la posicién vertical del amortiguador.

En la Fig. observamos la respuesta del observador de la posicién vertical de la llanta, teniendo la
siguiente respuesta.
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0.08 T

Posicién de la llanta
T

Posicién (m)

Tiempo (s)

Figura 4.52: Escenario 2 Prueba 3: Posicion de la llanta

En la figura anterior observamos que la respuesta de la posicién de la llanta no se ve afectado con el
aumento de Fs(t), pero si por el decremento de rigidez de la llanta, ocasionando que el vehiculo realice

mas esfuerzo para pasar el tope.

En la Fig. observamos la respuesta del observador, comparando las dos posiciones verticales, dicha
respuesta muestra que por el exceso de carga y el decremento de k;(t), el amortiguador no regresa a su
valor nominal, ocasionando una falla, hasta que dicha carga desaparezca o se dane en su totalidad el

amortiguador.

0.1

01

02

03

051

Posicién (m)
T

06

07

09 ! ! ! !

Posicién del amortiguador
T T T

—il

Tiempo (s)

Figura 4.53: Escenario 2 Prueba 3: Comparacién de posiciones

Se visualiza que por las fallas simuladas en el sistema, ocasiona una diferencia negativa, indicando que
nuestro chasis ya estd chocando con la llanta, ocasionando un dano en el amortiguador.
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Como conclusién de esta simulacién se deduce que es posible detectar cambios en el comportamiento de
la suspensién ante variaciones de la fuerza de amortiguamiento., en el caso de la estimacién de la llanta
el cambio de Fs(t) no le afecta mucho, ya que la llanta continua con su trayectoria, solo al incrementar
y decrementar Fjs(t), ocasiona una pequena oscilacién eso se debe al esfuerzo que realiza la llanta para
amortiguar la fuerza agregada.

Simulacién del tercer escenario cuando se presentan dos reductores Fig. observando el
comportamiento del sistema al presentar una serie de fallas en un determinado tiempo.

Prueba 1. Deteccién de una llanta ponchada.

Objetivo: Determinar si una llanta se encuentra en buenas condiciones o presenta una falla de falta de
aire.

Se lleva a cabo la simulacién de una llanta ponchada variando el coeficiente de rigidez de la llanta k(t).
El valor nominal de este coeficiente se considera de k; = 270,000; N/m. A partir de ¢ = 3s, se considera
que la llanta empieza a desinflarse. Esto se simula disminuyendo gradualmente el coeficiente de rigidez
hasta un valor de k; = 219,000 N/m. Se implementa el observador adaptable Lipschitz dado por las Ecs.
y (3:43)), con la finalidad de estimar k(). Las condiciones iniciales del sistema fueron; z1(0) = 0,
x2(0) = 0, z3(0) = 0, z4(0) = 0, las condiciones iniciales del observador fueron: 1 (0) = 0.04, Z2(0) = 0.03,
#3(0) = 0.04, £4(0) = 0.01, el pardmetro k; tiene una condicién inicial de 150,000 N/m. Tiempo de si-
mulaciéon 15 segundos.

Utilizando las siguientes entradas:

0 0<t<0.5
1.5mA 0.5<t <4

I(t) =<0 4<t<T
1.omA 7<t <11
0 t>11

F(g(t):{() £>0

Se estima el coeficiente de rigidez de la llanta k:(¢) obteniendo el siguiente resultado:

Observamos que la rigidez de la llanta va disminuyendo de forma gradual, a partir del segundo 3 alcanzando
una k; = 220,000 N/m, para después mantenerse constante en ese valor. Una vez obteniendo estd nueva
k; Fig. observamos el comportamiento de las posiciones utilizando la nueva k; teniendo las siguientes
respuestas.
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28

Tiempo (s)

Figura 4.54: Escenario 3 Prueba 1: Rigidez de la llanta

En la Fig. observamos la respuesta del observador de la posicién vertical del chasis comparandose
con la respuesta del sistema sin falla.

Posicion del chasis

quicién (m)

Tiempo (s)

Figura 4.55: Escenario 3 Prueba 1: Posicion del chasis

Se visualiza que el observador al tener contacto con el decremento de k;(t), no se mantiene en cero, ya
que al ir ponchandose la llanta k;(t) se ve afectado la posicién vertical del chasis ya que su posicién va
disminuyendo toméndole mas esfuerzo al pasar cada uno de los topes, una vez termina el tope y se queda
el k(t) constante, ocasiondndole al amortiguador un mayor esfuerzo, por la variante de k;(t) el resto de
la simulacién queda oscilando.
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En la Fig. observamos la respuesta del observador de la posicién vertical de la llanta, teniendo la
siguiente respuesta.

Posicion de la llanta

— Zus

Posicion (m)

Tiempo (s)

Figura 4.56: Escenario 3 Prueba 1: Posicion de la llanta

Se visualiza que el observador le toma un segundo converger con el sistema nominal, al ir perdiendo aire
ocasiona un decremento en la posicién de la llanta, al pasar cada uno de los topes, ya que necesita mas
esfuerzo para pasar, por el nuevo k;(t) que afecta al observador al finalizar el paso de los topes continta
oscilando en un perfil recto.

En la Fig. observamos la respuesta del observador, comparando las dos posiciones verticales, visuali-
zando como se decrementa la deflexiéon del amortiguador al momento que pasa por los topes, teniendo la
siguiente respuesta.

Posicion del

— Zdef

0.04 -

Posicion (m)
T

Tiempo (s)

Figura 4.57: Escenario 3 Prueba 1: Comparacién de posiciones

Se visualiza que el observador al tener contacto con el decremento de k¢, no se mantiene en cero, ya que al
pasar cada uno de los topes sufren un desplazamiento negativo como se puede apreciar, las posiciones no
se mantienen en sus condiciones originales, sufren un decremento ocasionado por dicha perdida afectando
al pistéon del amortiguador.
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Prueba 2. Deteccién de una variacién en la fuerza de amortiguamiento Fj(t).
Objetivo: Estimar la fuerza de amortiguamiento cuando existe un incremento en el peso del vehiculo.

El escenario siguiente muestra un exceso de carga en el vehiculo, ocasionando que la posicién del chasis
zs disminuya, afectando al amortiguador. En esta simulacién, se variard la fuerza en el amortiguador,
con la finalidad de simular un incremento de la carga en el vehiculo. Se utilizara el observador adaptable
Lipschitz dado por las ecuaciones y (3.43) con la finalidad de estimar (detectar) un cambio en la
fuerza de amortiguamiento.

En la Fig. se observa el perfil de variacién de Fs durante un tiempo de simulacién de ¢t = 20s. Se
visualiza que la fuerza de amortiguamiento cambia de 0 N a 1200 N de forma escalar pasando el segundo

1 que inicia la simulacién, finalmente después del segundo 10 se cae dicha carga quitando el peso extra.

Las condiciones iniciales del sistema y del observador, son las mismas que en la simulacién anterior.

1200 ™ \

1000 -

800 -

600 -

Fuerza (N)

400 -

200 -

Tiempo(s)

Figura 4.58: Escenario 3 Prueba 2: Falla aditiva en la fuerza "MR"

Con una entrada de corriente:

0 0<t<05
1.5mA 0.5<t<4
It) =<0 4 <t<T7

1.bmA 7<t>11
0 t>11
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En la Fig. observamos la respuesta del observador de la posicién vertical del chasis comparandose
con la respuesta del sistema.

Posicién del chasis

Posicién (m)

Tiempo (s)
Figura 4.59: Escenario 3 Prueba 2: Posicién del chasis
Se visualiza que el observador al presentarse un aumento en Fj(t) ocasiona un decremento de 0.017 m,

en la posicién vertical del amortiguador, una vez termina el tope y se queda el Fj(t) constante.

En la Fig. [£.60] observamos la respuesta del observador de la posicién vertical de la llanta, teniendo la
siguiente respuesta.

Posicién de la llanta

— Zus

-~ Zus

Posicién (m)

Tiempo (s)

Figura 4.60: Escenario 3 Prueba 2: Posicion de la llanta

En la figura anterior observamos que la respuesta de la posicién de la llanta no se ve afectado con el
aumento de Fs(t), ya que la llanta no tiene falla alguna.

En la Fig. observamos la respuesta del observador, comparando las dos posiciones verticales, dicha
respuesta muestra que por el exceso de carga, el amortiguador no regresa a su valor nominal, ocasionando
una falla, hasta que dicha carga desaparezca o se dafie en su totalidad el amortiguador.
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02 Posicion del amortiguador

Posicién (m)

Tiempo (s)

Figura 4.61: Escenario 3 Prueba 2: Comparacién de posiciones

Como conclusién de esta simulacién se deduce que es posible detectar cambios en el comportamiento de
la suspensién ante variaciones de la fuerza de amortiguamiento., en el caso de la estimacion de la llanta
el cambio de Fj(t) no le afecta mucho, ya que la llanta continua con su trayectoria, solo al incrementar
y decrementar Fjs(t), ocasiona una pequena oscilacién eso se debe al esfuerzo que realiza la llanta para
amortiguar la fuerza agregada.

Prueba 3. Variacién de la fuerza de amortiguamiento Fj(t) y llanta ponchada.
Objetivo: Estimar la fuerza de amortiguamiento y simultdneamente supervisar el estado de la llanta.
Esta simulaciéon combina las acciones presentadas en las dos simulaciones anteriores: estimar la fuerza de

amortiguamiento Fs(t) ante cambios de carga Fig. y supervisar el estado de la llanta mediante la
estimacién de pardmetro k; Fig. Para la estimacion de las variables de estado del sistema, se utiliza

el observador adaptable Lipschitz dado por las Ecs. (3.42)-(3.43).

Con una entrada de corriente:

0 0<t<0.5
1.5mA 0.5<t< 4
I(t)=10 4<t<T7

1.omA 7<t <11
0 t>11
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En la Fig. observamos la respuesta del observador de la posicién

vertical del

con la respuesta del sistema.

Posicion (m)

Posicién del chasis

chasis comparandose

Tiempo (s)

Figura 4.62: Escenario 3 Prueba 3: Posicién del chasis

Se visualiza el comportamiento de la posicién del chasis, al primer segundo que tiene contacto con el tope,
al contar con la llanta ponchada k() y el aumento de la carga fs5(t), le toma mas esfuerzo pasar el tope,
ocasionando un decremento de 0.019 m, en la posicién vertical del amortiguador.

En la Fig. [£.63] observamos la respuesta del observador de la posicién vertical de la llanta, teniendo la

siguiente respuesta.

Posicién (m)

Posicién de la llanta

Zus

—

=== =T = =7

- = Zus

Tiempo (s)

Figura 4.63: Escenario 3 Prueba 3: Posicion de la llanta

En la figura anterior observamos que la respuesta de la posicién de la llanta no se ve afectado con el
aumento de Fs(t), pero si por el decremento de rigidez de la llanta, ocasionando que el vehiculo realice

mas esfuerzo para pasar el tope.
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En la Fig. observamos la respuesta del observador, comparando las dos posiciones verticales, dicha
respuesta muestra que por el exceso de carga y el decremento de k:(t), el amortiguador no regresa a su
valor nominal, ocasionando una falla, hasta que dicha carga desaparezca o se dane en su totalidad el
amortiguador.

02 Posicién del amortiguador

-0.2

Posicién (cm)

S
®

Tiempo (s)

Figura 4.64: Escenario 3 Prueba 3: Comparacién de posiciones

Se visualiza que por las fallas simuladas en el sistema, ocasiona una diferencia negativa, indicando que
nuestro chasis ya estd chocando con la llanta, ocasionando un dano en el amortiguador.

Como conclusién de esta simulacion se deduce que es posible detectar cambios en el comportamiento de
la suspensién ante variaciones de la fuerza de amortiguamiento, en el caso de la estimacién de la llanta
el cambio de Fj(t) no le afecta mucho, ya que la llanta continua con su trayectoria, solo al incrementar
y decrementar Fjy(t), ocasiona una pequena oscilacién eso se debe al esfuerzo que realiza la llanta para
amortiguar la fuerza agregada.
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Propuesta de instrumentacién

El escenario de falla que se presenta a continuacién es del amortiguador Fisr cuya falla se hace presente
al desgaste de esa pieza ocasionada por superar su tiempo de vida de 60,000 km., ocasionando una defi-
ciencia en su confort, también al pasar por terrenos en muy mal estado, por el exceso de peso que soporta
el vehiculo, ocasionando que la llanta pierda contacto con la carretera en zona de baches.

Una de las salidas del sistema y3 es la deflexién del amortiguador, que es la diferencia de posiciones
verticales entre las masas (suspendida y no suspendida), es decir, es un monitoreo del desplazamiento del
piston del amortiguador.

Figura 5.1: Deflexién del amortiguador

Para la medicién de y3 = zge; no es necesario conocer las posiciones verticales zs y zys, ya que con el
sensor propuesto me puede dar la senal eléctrica de zg.f.
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Los escenarios son tomando en cuenta los valores nominales del sistema, con un perfil de suelo
, Diferenciad‘eposiciones
ol ==y %1073 Diferencia de posiciones
061 4 — Diferencia entre posiciones
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(a) Amortiguador sin dafo, F5(t) = 0 y sin peso
adicional.

2 4 6 8 10 12 14
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(b) Amortiguador sin dafio F5(t) = 0 y con peso adicional.

Figura 5.2: Desplazamiento del piston del amortiguador
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Diferencia de posiciones
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Figura 5.3: Amortiguador danado, Fj(t) # 0.

En la figura nos muestra un amortiguador funcionando correctamente sin presencia de anomalias, es
decir, que los valores de los pardmetros del amortiguador (por ejemplo la fuerza dindmica en el modelo
del amortiguador f., los pardmetros en la zona pre-esfuerzo del amortiguador a; y los parametros de la
zona post-esfuerzo b;) corresponden a los valores nominales (por valores nominales nos referimos a los
valores que establece el fabricante). En este trabajo de tesis se dice que un amortiguador no funciona
correctamente si cualquiera de estos parametros ocasiona una falla aditiva en la fuerza del amortiguador
Fs(t) # 0. En caso contrario Fs(t) = 0, entonces el amortiguador funciona correctamente. En esta figura
no existe desplazamiento vertical del chasis, debido a que no se adiciona peso al vehiculo.

La figura muestra la posicion vertical del chasis utilizando un amortiguador sano (F3(¢) = 0). En esta
simulacién se considera que existe un incremento de peso en el vehiculo en el segundo 1. En el segundo
10 se retira el peso adicional del vehiculo. Como es de esperarse, el chasis regresa a su posicién original.
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El la figura[5.3]se muestra la posicién vertical del chasis, repitiendo la prueba anterior de incrementar el pe-
so del vehiculo y posteriormente retirando el peso adicional. En esta ocasién, se asume que existe una falla
en el amortiguador Fj(t) # 0. Como se puede apreciar, una vez que se presenta la falla, la posicién verti-
cal del chasis no regresa a su posicién original una vez que el peso adicional en el vehiculo ha desaparecido.

El diseno de la propuesta de instrumentacién consta de un sensor que es totalmente sin contacto, utilizando
la tecnologia de induccién para detectar la posicién de un objeto metalico (activador), que se acopla a la
parte movil, con el fin de medir el desplazamiento del amortiguador, detectando cuando el desplazamiento
estad fuera del umbral predeterminado.

Figura 5.4: Propuesta de instrumentacién (Disenado en Solidworks)

Gracias al Software de Solidworks se disefi el prototipo de la instrumentacion propuesta Fig|b.4} utilizan-
do el sensor podemos saber la deflexién del amortiguador en tiempo real, al presentarse varios escenarios
de falla, el sensor seguird tomando lectura de sus deflexiones, el sensor utilizado es un sensor de posicion

inductivo (se muestra en el Anexo |A.5.1]).






Capitulo 6

Conclusion

6.1. Principales resultados

Se desarroll6 un primer observador adaptable para supervisar el estado en que se encuentra una suspensién
semiactiva. Basandose en las mediciones de las posiciones verticales del chasis y de la llanta, el observador
estima el coeficiente de rigidez de la llanta k¢, el cual es un indicativo del estado en que se encuentra la
llanta, ya que por lo regular, no es posible determinar a simple vista si la llanta cuenta con la rigidez
necesaria para trasladar al usuario de un lado a otro.

Una de las ventajas del observador disenado es que las ganancias ky, y k¢ son constantes, y en consecuencia,
no es necesario resolver un sistema dindmico para calcularlas. Ademads, debe sefialarse que el observador
propuesto necesita un conocimiento limitado del comportamiento del sistema (es decir, un simple modelo
puede proporcionar suficiente informacién sobre el estado del sistema). El observador adaptable, se emplea
para estimar las variables de estado y los pardmetros del sistema simultaneamente.

Posteriormente, se disenia un segundo observador adaptable para sistemas Lipschitz, que se utiliza para
lograr la estimacion de las variables de estado a pesar de los pardmetros desconocidos. Los resultados
de la simulacién finalmente demuestran la efectividad del enfoque de sintesis propuesto al tratar con un
sistema practico.

En un escenario real, las entradas de los observadores son las salidas de los sensores donde las aceleraciones
verticales Z5 y Z,s se obtienen con la senal eléctrica de los acelerémetros. La diferencia de las dos posiciones
Zdef = Zs — Zus S€ conoce a partir de la sefial eléctrica del sensor propuesto en el Capitulo 5. Con el disefio
del observador adaptable Lipschitz se obtiene la estimacién de las variables de estado y de los parametros
desconocidos asociados a la degradacién de los componentes de la suspension.

6.2. Contribuciones

En este trabajo de tesis se disefié un observador adaptable para estimar la rigidez de la llanta, con la
finalidad de determinar el estado en que se encuentra, siendo esta una primera contribucién.

Como segunda contribucién, se diseni6 un observador adaptable para sistemas no lineales Lipschitz, el
cual consiste en un modelo de una suspension semiactiva, con el fin de estimar la rigidez de la llanta, y
detectar fallas en los componentes de la suspensién, a partir de la estimacion de los parametros asociados
a estos componentes.

Finalmente, se propuso un esquema de instrumentacion con el fin de supervisar el estado de salud de la
suspension.
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En cuanto a divulgaciéon del conocimiento, el disefio del observador adaptable para la supervisién del
estado de la suspensién semiactiva, dio como resultado una publicaciéon tipo poster en la 1la Jornada de
Ciencia y Tecnologia Aplicada 2018, realizada en el CENIDET (ver Anexo. Por otra parte, se someti
un articulo al Congreso Nacional de Control Automatico del AMCA. Este articulo fue aceptado y serd
publicado el octubre del 2019 en Puebla, México (ver Anexo ).
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Capitulo

A

Anexos

A.1. Parametros

Valores nominales [Tudén-Martinez et al., 2016):

Tabla A.1.1: Pardmetros del sistema nominal

’ Parametro ‘ Descripcién Valor
fe Fuerza dindmica en el modelo de amortiguador MR | 600.95 N/A
ks Rigidez del resorte 86378 N/m
Kt Rigidez de la llanta 270000 N/m
mg Masa suspendida 470 Kg
Mys Masa no suspendida 110 Kg
ai Pardmetro en zona pre-esfuerzo del modelo FMR 37.85 Ns/m
ag Parametro en zona pre-esfuerzo del modelo FMR 22.15 N/m
b1 Pardmetro en zona post-esfuerzo del modelo FMR | 2830.86 Ns/m
bo Pardmetro en zona post-esfuerzo del modelo FMR | —7897.21 N/m
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A.2. Regiones LMI

El inicio del andlisis de sistemas dindmicos viene desde hace mas de 100 anos atras. Fue en 1890, cuando
Lyapunov publicé su trabajo donde introdujo lo que hoy llamamos como Teoria de Lyapunov. Se demostro
que una ecuacion diferencial.

i(t) = Ax(t) (A.2.1)

es estable (que todas las trayectorias convergen a cero) si y solo si existe una matriz P positiva definida,
tal que

ATP+PA<O

Los requerimientos P > 0, ATP + PA < 0 son conocidos como desigualdad de Lyapunov en P, en
otras palabras una Desigualdad matricial lineal (LMI por sus siglas en inglés: linear matrix inequality)
. Lyapunov mostré que esta primer LMI podria ser resuelta explicitamente, eligiendo alguna matriz
Q = Q" > 0 y entonces resolver la ecuacion lineal AT P 4+ PA = —Q para la matriz P, lo cual garantiza
ser definida si el sistema es estable.

Un caso de estabilidad de una matriz, donde se requiere que los eigenvalores de la matriz A€R™™ ge
encuentre en la parte sombreada del plano complejo Fig. [Duan and Yu, 2013].
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Figura A.2.1: Regi6on LMI

Acorde a la teorfa de estabilidad de Lyapunov (A + al) es estable si existe una P, = P1 > 0, tal que se
cumpla la siguiente desigualdad:

(A+al)' P, + Py(A+al) <0

entonces para esta region de estabilidad tenemos las siguientes LMI “s:

P,>0
ATP,+ P,A+2aP, <0
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A.3.

Poster

ANTECEDENTES

Las suspensiones activas y
semiactivas  (Fig.1), aumentan la
seguridad del automdvil, al mejorar la
estabilidad, permitiendo aumentar el
confort de los pasajeros, disminuir el
movimiento del vehiculo, y aumentar
la absorcion de los esfuerzos

transmitidos por los neumaticos[1].

Fig.1.- Suspension Semiactiva.

Los observadores basados en modelos
matematicos, generalmente conocidos
como sensores de software. Se utilizan
para estimar parametros desconocidos o

variables de estado no medidas.
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El modelo matematico que representa al
sistema de amortiguamiento de la Fig.1,
es el siguiente[2][3]:
mZs = —kg(z5 — zys) — Ifcpl
Tblz'def - bzzdef - F6 (1)
MysZys = ks(Zs — Zys)
-ke(zys — 2,) + Ifcyy + b1Zqef
+bZZde f + F5
Donde se cuenta con todos los parametros

()]

del sistema de amortiguador, excepto por
el coeficiente de rigidez de la llanta k; en
la masa no suspendida. La deteccion
oportuna de este coeficiente hara que se
realicen mantenimientos preventivos o
correctivos evitando catastrofes, dafios al

medio ambiente y pérdidas humanas.

OBJETIVO

Disefiar un observador adaptable [4]
para la deteccion del coeficiente de

rigidez de la llanta k t-

PROPUESTA DE SOLUCION

5= aly.iu) + B8 wt)d - kyG -y
{=2yiul)
8= ke (3 ut)G-y)

Fig. 2. Diagrama de solucion.
Suposiciones:

* ‘y” son las salidas medidas.

* Los estados medidos son observables o en

caso de no ser medidos que sean detectables.

*@ Y [3 son funciones Lipschitz.

RESULTADOS

En la Fig.2, se muestra la respuesta del
perfil del suelo y la posicion de la llanta,
en la cual se observa que la llanta

siempre converge al perfil del suelo.

tiempo(s)

Fig. 3. Perfil de suelo (Zr) vs Posicién de la llanta (zus)

Con base en la entrada anterior se estima

el coeficiente de rigidez de la llanta k t

Los resultados de la convergencia del
observador adaptable se muestran en la

Fig. 4.
g><105

o N & O ®

o

Rigidez de la llanta (N/m)

o

2 3 4 5
Tiempo(s)

) Fig. 4 Rigidez de la llanta

A su vez, si se presenta un incremento de

pasajeros, se tendra una reduccion de

rigidez de la llanta como se muestra en la

Fig.5, esta reduccion de rigidez también

puede deberse a una llanta danada

2
£
€
S
o
o
°
N
5}
k=4
2,
o

3 4
Tiempo(s)
Fig. 5. Rigidez de la llanta

Fig. 6. Ejemplo de llanta daiada.
CONCLUSION

Se presenta un observador adaptativo para la
estimacion del parametro K. La ventaja de
usar este observador es la facilidad para la
adaptacion del modelo del sistema, asi como
la obtencion de las ganancias del observador.
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Resumen. En este articulo, se presenta un método para supervisar el desempeno de una
suspension automotriz semiactiva. Dicho método estd basado en el uso de un ohservador
adaptable para sistemas Lipschitz que estima el coeficiente de rigidez de la llanta. E] monitoreo
de este pardmetro es 1itil para determinar la presién del neumitico, indicando asi el exceso o
falta de aire en el mismo. Se considera un modelo matematico simplificado de la suspension
semiactiva para sintetizar el observador adaptable. La efectividad del método propuesto se

demuestra mediante simulaciones numéricas.

Keywords: Suspension semiactiva, observador adaptable, sistemas no lineales Lipschitz.

1. INTRODUCCION

Con el paso del tiempo los medios de transporte han
facilitado las tareas de las personas, tanto para transpor-
tarse de un lugar a otro, como para transportar ohjetos
a diferentes partes del mundo. Uno de los medios més
usados son los antomoviles, que ya son parte de la vida
cotidiana de la mayoria de las personas. Un automawil,
es un medio de transporte que tiene la capacidad de
realizar una trayectoria, la cual tiene como fin dar al
usuario un funcionamiento seguro y duradero. Para esto,
los fabricantes han aumentado la cantidad de sistemas de
deteccién de fallas, disenando sistemas mas completos e
integrados.

La situacion que se presenta, es que las variables: confort
v estabilidad, son inversamente proporcionales, teniendo
elementos pasivos para frecuencias altas, favoreciendo el
confort pero comprometiendo la estabilidad. Es por esto
que el vehiculo ha ido evolucionando, desde su diseno
mecdnico hasta sus suspensiones. Una suspension consta
de una serie de elementos, que tienen como fin, unir las
masas suspendidas y no suspendidas de un vehiculo.

la suspension pasiva requiere un compromiso para poder
cumplir con las dos caracteristicas, pues para mantener
una buena maniobrabilidad en la direccion se requiere
una rigidez intermedia, que ademas evita la reduccion de
la carrera de trabajo, al incrementar la carga del vehiculo,
mientras que el confort le proporciona una suspension sua-
ve. En respuesta a este compromiso, muchas veces compli-
cado de resolver, surgen los sistemas de suspension activa
¥y semiactiva, que tienen propiedades para realizar ambas
tareas. Las suspensiones activas y semiactivas, aumentan
la seguridad del automdvil, al mejorar la estabilidad en
cualquier circunstancia, v a su vez permiten aumentar el
confort de los pasajeros, al disminuir el movimiento del
vehiculo, ¥ aumentar la absorcion de los esfuerzos trans-
mitidos por los neumdticos (Sharp and Hassan, 1986).

A menudo ocurre que algunos valores de parametros de los
procesos no estan fisicamente disponibles para la medicion
o varian en el tiempo. Es donde surge el uso de los observa-
dores, generalmente conocidos como sensores de software,
estos son un sensores virtuales capaces de estimar los
estados ¥ variables de interés de un proceso, a partir de
mediciones de las entradas y salidas. Los observadores se
utilizan para estimar parametros desconocidos o variables
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A.5. Sensor

A.5.1. Ficha técnica del sensor Blade 60

Blade& 0

POSITION SENSOR

Non-Contact Position Sensor

Key Features

Non-Contact Fully Configurable Range

No Moving Sensor Parts Analogue/Digital Output

Up to 60mm Linear Measurement Unlimited Mechanical Life

Up to 90° Angular Measurement Submersible

The Blade60 Position Sensor accurately senses the linear or angular position
of a metallic ‘activator’ mounted away from the face of the sensor. The unique
non-contact two-part design utilises Gill's patented inductive technology to
provide a reliable, accurate output that will not deteriorate through use.

SENSOR

Small, light and robust, the sensor is fully electronic with on-board processing.

The supplied software facilitates a fully configurable measurement range. =

Output signals are provided in three different formats and diagnostic L .
information is given to assist in system fail-safe functionality. \ Y

At just 6mm thick installation is simple. Accuracy and durability are increased ACTIVATOR

with the absence of mechanical linkages and the U-shaped activator can be

formed as part of your application for minimum installation overhead. The SIDE VIEW OF
sensor is available in standard and high-temperature formats and is available gg%i?gém)ﬂm
with standard or custom requested wiring options. Sealed to IP67, this sensor

is ideal for a variety of applications where grime, moisture, temperature and -_//0
vibration can have an adverse affect on other types of sensor. N

Electrical Mechanical
Supply Voltage +4.8VDC to +30VDC Size 677 x32.5mm (DxWxL)
Over Voltage Protection >31VDC Sensor-Activator Clearance 0.5-2mm
Supply Current <10mA with comms Mounting 2 x @4mm holes on a 65.5mm pitch
Reverse Polarity Protection up to -30VDC Weight 25.6 grams (0.90 ounces)

Resolution 10 bit over configured range
Sample Rate 1KHz

Rise Time 2ms*

Pulse Energy Absorption 1.0

Analogue Output

Measuring Range

Linear: £30mm (configurable)
Rotary: +45° (configurable)

Voltage Output Range

0-42V

Range Accuracy

+0.1mm or equivalent

PWM Output

Measuring Range

Linear: £30mm (configurable)
Rotary: £45° (configurable)

Frequency

250Hz or 1KHz

Serial Output

‘ Data Type

[ Rs232 192 8N |

Switch Output

[we

‘ Switch to GND 30 VDC Max, 8mA ‘

excluding cable

Activator Materials

See notes overleaf

Materials Compatibility

Water, engine oil, engine coolant,
diesel fuel, gasoline, salt spray,
degreaser, degreaser tsp, ammonia
and dust. All common automotive
liquids and materials

Environmental

Protection Class

P67

Operational Temperature

-40°C to +85°C (standard)
-40°C to +125°C (optional)

Dither Life Non-contact: no deterioration
through use
Options
Wiring - Standard (30/28AWG) 85°C/125°C

- Heavy duty (20AWG) 85°C/125°C
- Customer specified

*The sensor samples the position at 1ms intervals. Each sample is
processed then made available via an analogue filter with a rise time of
1.5ms. The total delay to 50% output is approximately 2ms.
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Bladet 0

POSITION SENSOR

Activator Options
B Tinned steel
B EN3B painted mild steel or similar
B Plastic/Copper Foil
]
Wiring
Red +4.8VDC to +30VDC Supply
Black System & Power Ground (GND)

Blue Switch Output

Green | Serial Comms Input (Rx), R$232 Compatible
‘ White Serial Comms Output (Tx), R5232 Compatible

‘ Yellow | Analogue Output: Voltage or PWM

Other custom wiring options available. Contact Gill for more information.

Others compatible, contact Gill with your requirement.

60mm Non-Contact Position Sensor

Blade60 Sensor Options

B 30 AWG 6 wire version (85°C max)
Part No:1508-00-006

B 28 AWG 6 wire version (125°C max)
Part No:1508-00-010

B 24 AWG 5 wire version (85°C max)
No switch output
Part No:1508-00-026

B Demo Kit
Part No:1508DK

B Tinned mild steel activator
Part No:1484-30-050

Model shown
Part no: 1508-00-006

mm |.— (r.umm
@ 4.0mm
@ 4.0mm 65.5mm
] 54 4 R
©
g  —— |
M . S
N
S = © &
7~ MADE IN
O ENGLAND i
25.0mm 10.0mm,
Activator
The sensor requires a metallic activator to be mounted 0.5-2mm
away from the sensing face. This can either be mechanically ]
mounted to the moving object or machined into the application g
for minimal installation overhead. Below is a drawing showing 3
the dimensions of our recommended standard activator. 3
Please consult Gill for more information on activator design.
Sensing faces
*All undefined dimensions are non-critical
Gill Sensors T:+44(0) 1590 613 400
Saltmarsh Park F:+44 (0) 1590 613 401
67 Gosport Street E:info@gillsensors.co.uk .
Lym[ngtgn 1SO 9001
Hampshire www.gillsensors.co.uk Registered
S041 9EG, UK

SENSORS

f Copyright © Gill Sensors 2013
[ PD1508 - Iss 4

{ Gill Research & Development Ltd

Reg No. 3154453 Registered Office: The George Business Centre, Christchurch Road, New Milton, BH25 6QJ
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A.6. Amortiguador Magnetoreolégico

A.6.1. Ficha técnica de un amortiguador magnetoreolégico

LORD TECHNICAL DATA

MRF-132DG Magneto-Rheological Fluid

Description Features and Benefits
LORD MRF-132DG fluid is a hydrocarbon-based Fast Response Time — responds instantly and reversibly
magneto-rheological (MR) fluid formulated for general to changes in a magnetic field.

use in controllable, energy-dissipating applications such

Dynamic Yield Strength — provides high yield strength
as shocks, dampers and brakes.

in the presence of a magnetic field and very low yield
MRF-132DG fluid is a suspension of micron-sized, strength in the absence of a magnetic field; allows for a
magnetizable particles in a carrier fluid. When exposed wide range of controllability.

to a magnetic field, the rheology of MRF-132DG fluid
reversibly and instantaneously changes from a free-
flowing liquid to a semi-solid with controllable yield
strength. Altering the strength of the applied magnetic

field precisely and proportionally controls the consistency
or yield strength of the fluid. Hard Settling Resistant — provides high resistance to

hard settling; easily redispersed.

Temperature Resistant — performs consistently
throughout a broad temperature range, meeting the
requirements of demanding applications such as auto-
motive shock absorbers.

MRF-132DG fluid can be used in valve mode (fluid

flowing through an orifice) or in shear mode (fluid Non-Abrasive - formulated to not abrade the devices in
shearing between two surfaces). In the absence of a which the MR fluid is used.
magnetic field, MRF-132DG fluid flows freely or allows
free movement. Upon application of a magnetic field, Application
the fluid’s particles align with the direction of the field in Mixing — Under common flow conditions, no separation
chain-like fashion, thereby restricting the fluid's move- is observed between particles and the carrier fluid.
ment within the gap in proportion to the strength of the However, a degree of separation may eventually occur
magnetic field. under static conditions. If needed, use a paint shaker to
redisperse the particles into a homogeneous state prior
to use.
Storage

Keep container tightly closed when not in use.

Typical Properties*

Appearance Dark Gray Liquid
Viscosity, Pa-s @ 40°C (104°F) 0.112 £ 0.02
Calculated as slope 800-1200 sec™
Density
glem?® 2.95-3.15
(Ib/gal) (24.6-26.3)
Solids Content by Weight, % 80.98
Flash Point, °C (°F) >150 (>302)
Operating Temperature, °C (°F) -40 to +130 (-40 to +266)

*Data is typical and not to be used for specification purposes.

.ORD

AskUsHow"
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LORD TECHNICAL DATA

cautionary Information Yield Stress vs. Magnetic Field Strength
Before using this or any LORD product, refer to the Mate- *
rial Safety Data Sheet (MSDS) and label for safe use and "
handling instructions.
For industrial/commercial use only. Not to be used in 3 “ P
household applications. Not for consumer use. § N
£
o
Shear Stress as a function of Shear Rate with
no Magnetic Field applied at 40°C (104°F) v /
1400 R
) 0 50 100 150 200 250 300 350
120.0 H (kAITm/ITI)
__ 1000 Typical Magnetic Properties
) 2
E 80.00
‘@' +5
40.00
20.00 g -800 600 -400 200 200 400 600 800
@ 0.5
° o 200.0 400.0 600.0 800.0 1000 1200
Shear Rate (1/sec)

2
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Values stated in this technical data sheet represent typical values as not all tests are run on each lot of material produced. For formalized product
specifications for specific product end uses, contact the Customer Support Center.

Information provided herein is based upon tests believed to be reliable. In as much as LORD Corporation has no control over the manner in which
others may use this information, it does not guarantee the results to be obtained. In addition, LORD Corporation does not guarantee the perfor-
mance of the product or the results obtained from the use of the product or this information where the product has been repackaged by any third
party, including but not limited to any product end-user. Nor does the company make any express or implied warranty of merchantability or fitness
for a particular purpose concerning the effects or results of such use

“Ask Us How” is a trademark of LORD Corporation or one of its subsidiaries.

LORD provides valuable expertise in adhesives and coatings, vibration and motion control, and magnetically responsive technologies. Our
people work in collaboration with our customers to help them increase the value of their products. Innovative and responsive in an ever-changing
marketplace, we are focused on providing solutions for our customers worldwide ... Ask Us How.

LORD Corporation

World Headquarters

111 Lord Drive

Cary, NC 27511-7923

USA

Customer Support Center (in United States & Canada)
+1 877 ASK LORD (275 5673)

LORD

For a listing of our worldwide locations, visit LORD.com.

©2011 LORD Corporation OD DS7015 (Rev.2 11/11) AS].(US HOW )
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