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Resumen Ejecutivo

En esta tesis se presenta el estudio y diseño de observadores adaptables para sistemas mecánicos no li-
neales. Se elige como caso de estudio un modelo matemático de una cuarta parte de un vehículo con una
suspensión semiactiva y se parametriza utilizando valores reportados en trabajos previos.

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

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

Finalmente se propone una instrumentación con la finalidad de generar una medición de la deflexión del
amortiguador zdef , ya que gracias a esta medición se podría implementar un sistema de detección de fallas
en la suspensión.
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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 zdef shock absorber, using to this measure, a system of fault detection in the suspension could be
implemented.

VII



Índice general

Índice de tablas XI

Índice de figuras XII

Nomenclatura XV

1. Introducción 1
1.1. Planteamiento del problema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.2. Objetivo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

1.2.1. Objetivo general . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.2.2. Objetivos específicos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

1.3. Revisión del estado del arte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.3.1. Detección de fallas en suspensiones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.3.2. Observadores aplicados a suspensiones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.3.3. Modelos de suspensiones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

1.4. Aportación . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
1.5. Alcances y limitaciones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
1.6. Originalidad . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
1.7. Organización del documento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

2. Marco teórico 9
2.1. Sistemas de suspensión . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2.1.1. Antecedentes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.1.2. Clasificación de tipos de suspensión . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

2.1.2.1. Suspensión pasiva . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.1.2.2. Suspensión activa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
2.1.2.3. Suspensión semiactiva . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

2.2. Concepto de falla . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2.2.1. Tipos de fallas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2.2.2. Clasificación de fallas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.2.3. Detección de fallas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.2.4. Fallas comunes en suspensiones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

2.3. Observadores . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
2.3.1. Observadores para sistemas lineales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
2.3.2. Observadores para sistemas no lineales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

2.3.2.1. Observador adaptable . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
2.3.2.2. Observador de alta ganancia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

IX



X ÍNDICE GENERAL

3. Diseño del esquema de detección de fallas 29
3.1. Diseño de un observador adaptable . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
3.2. Diseño de un observador adaptable para sistemas no lineales Lipschitz . . . . . . . . . . . 34

4. Resultados de simulación 41
4.1. Simulación del sistema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

4.1.1. Simulación del modelo matemático de una suspensión semiactiva . . . . . . . . . . 46
4.2. Evaluación de la respuesta del sistema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
4.3. Simulación del observador adaptable para la estimación de un parámetro para el sistema

de una suspensión semiactiva . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
4.4. Simulación del observador adaptable Lipschitz para la estimación de un parámetro para el

sistema de una suspensión semiactiva . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
4.5. Escenarios de fallas en suspensiones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

5. Propuesta de instrumentación 85

6. Conclusión 89
6.1. Principales resultados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
6.2. Contribuciones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89

Bibliografía 91

A. Anexos 95
A.1. Parámetros . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
A.2. Regiones LMI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
A.3. Poster . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
A.4. AMCA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
A.5. Sensor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99

A.5.1. Ficha técnica del sensor Blade 60 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99
A.6. Amortiguador Magnetoreológico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101

A.6.1. Ficha técnica de un amortiguador magnetoreológico . . . . . . . . . . . . . . . . . 101



Índice de tablas

4.1. Parámetros . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
4.2. Escenario de fallas. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

A.1.1.Parámetros del sistema nominal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95

XI



Índice de figuras

1.1. Diagrama de una suspensión semiactiva . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.2. Tipos de fallas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

2.1. Diseño del primer amortiguador . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.2. Esquema clásico de una suspensión de un automóvil [Savaresi et al., 2010] . . . . . . . . . 11
2.3. Ballesta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.4. Muelles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.5. Barra de torsión . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.6. Rótula . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.7. Amortiguador . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.8. Barra estabilizadora . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.9. Esquema suspensión pasiva de un cuarto de vehículo. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.10. Esquema suspensión activa para un cuarto de vehículo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
2.11. Diagrama de cuerpo libre de una suspensión semiactiva . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.12. Amortiguador MagneRide . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2.13. Función de salida de un sistema débil . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

3.1. Condición Lipschitz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

4.1. Esquema de una suspensión semiactiva . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
4.2. Tope 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
4.3. Medición de altura del tope 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
4.4. Tope 1: Posición del perfil de suelo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
4.5. Tope 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
4.6. Medición de altura del tope 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
4.7. Tope 2: Posición del perfil de suelo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
4.8. Tope 3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
4.9. Tope 3: Posición del perfil de suelo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
4.10. Posición del chasis del sistema al aplicarse un perfil de suelo. . . . . . . . . . . . . . . . . 47
4.11. Velocidad del chasis del sistema al aplicarse un perfil de suelo. . . . . . . . . . . . . . . . . 47
4.12. Posición de la llanta del sistema al aplicarse un perfil de suelo. . . . . . . . . . . . . . . . 48
4.13. Velocidad de la llanta del sistema al aplicarse un perfil de suelo. . . . . . . . . . . . . . . . 48
4.14. Perfil de suelo. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
4.15. Entrada Fδ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
4.16. Posición del chasis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
4.17. Velocidad del chasis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
4.18. Posición de la llanta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
4.19. Velocidad de la llanta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
4.20. Simulación I: Rigidez de la llanta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

XII



ÍNDICE DE FIGURAS XIII

4.21. Simulación I: Comparación de posiciones del chasis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
4.22. Simulación I: Comparación de posiciones de la llanta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
4.23. Simulación II: Rigidez de la llanta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
4.24. Simulación II: Comparación de posiciones del chasis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
4.25. Simulación II: Comparación de posiciones de la llanta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
4.26. Perfil de suelo recto . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
4.27. Simulación III: Rigidez de la llanta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
4.28. Simulación III: Posición vertical del chasis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
4.29. Simulación III: Posición vertical de la llanta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
4.30. Simulación III: Velocidad vertical del chasis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
4.31. Simulación III: Velocidad vertical de la llanta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
4.32. Escenario 1 Prueba 1: Rigidez de la llanta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
4.33. Escenario 1 Prueba 1: Posición del chasis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
4.34. Escenario 1 Prueba 1: Posición de la llanta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
4.35. Escenario 1 Prueba 1: Comparación de posiciones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
4.36. Escenario 1 Prueba 2: Falla aditiva en la fuerza "MR" . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
4.37. Escenario 1 Prueba 2: Posición del chasis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
4.38. Escenario 1 Prueba 2: Posición de la llanta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
4.39. Escenario 1 Prueba 2: Comparación de posiciones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
4.40. Escenario 1 Prueba 3: Posición del chasis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
4.41. Escenario 1 Prueba 3: Posición de la llanta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
4.42. Escenario 1 Prueba 3: Comparación de posiciones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
4.43. Escenario 2 Prueba 1: Rigidez de la llanta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
4.44. Escenario 2 Prueba 1: Posición del chasis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
4.45. Escenario 2 Prueba 1: Posición de la llanta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
4.46. Escenario 2 Prueba 1: Comparación de posiciones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
4.47. Escenario 2 Prueba 2: Falla aditiva en la fuerza "MR" . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
4.48. Escenario 2 Prueba 2: Posición del chasis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
4.49. Escenario 2 Prueba 2: Posición de la llanta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
4.50. Escenario 2 Prueba 2: Comparación de posiciones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
4.51. Escenario 2 Prueba 3: Posición del chasis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
4.52. Escenario 2 Prueba 3: Posición de la llanta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
4.53. Escenario 2 Prueba 3: Comparación de posiciones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
4.54. Escenario 3 Prueba 1: Rigidez de la llanta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
4.55. Escenario 3 Prueba 1: Posición del chasis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
4.56. Escenario 3 Prueba 1: Posición de la llanta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
4.57. Escenario 3 Prueba 1: Comparación de posiciones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
4.58. Escenario 3 Prueba 2: Falla aditiva en la fuerza "MR" . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
4.59. Escenario 3 Prueba 2: Posición del chasis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
4.60. Escenario 3 Prueba 2: Posición de la llanta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
4.61. Escenario 3 Prueba 2: Comparación de posiciones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
4.62. Escenario 3 Prueba 3: Posición del chasis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
4.63. Escenario 3 Prueba 3: Posición de la llanta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
4.64. Escenario 3 Prueba 3: Comparación de posiciones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84

5.1. Deflexión del amortiguador . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
5.2. Desplazamiento del pistón del amortiguador . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
5.3. Amortiguador dañado, Fδ(t) 6= 0. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86



XIV ÍNDICE DE FIGURAS

5.4. Propuesta de instrumentación (Diseñado en Solidworks) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87

A.2.1.Región LMI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96



Nomenclatura

Letras mayúsculas

FMR(t) Fuerza del amortiguador MR
Fδ(t) Falla aditiva en la fuerza MR
I(t) Corriente eléctrica
L Ganancia del observador
K Ganancia del observador
A Matriz de dimensiones apropiadas
B Matriz de dimensiones apropiadas
C Matriz de dimensiones apropiadas
E Matriz de observabilidad

Letras minúsculas

ρ(t) Histéresis en el modelo de amortiguador
ai Parámetros en zona pre-esfuerzo del modelo de FMR

bi Parámetros en zona post-esfuerzo del modelo de FMR

fc Fuerza dinámica en el modelo de amortiguador MR
ks Coeficiente de rigidez del resorte
kt Coeficiente de rigidez de la llanta
ms Masa suspendida
mus Masa no suspendida
t Tiempo
u(t) Vector de las entradas
zdef (t) Posición del pistón del amortiguador MR
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żs(t) Velocidad vertical de ms
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Capítulo 1

Introducción

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 más usados son los automóviles, que ya son parte de la vida cotidiana de la mayoría de las
personas. Un automóvil 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 detección de fallas, diseñando sistemas más completos e integrados,
de lo contrario provocaría pérdidas económicas, 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 suspensión no cuenta con un buen funcionamiento o no se encuentra diseñada de manera
correcta, las probabilidades de tener un accidente aumentan exponencialmente. Se debe a la magnitud
y ubicación de la falla, ocasionando pérdida del confort hasta pérdida de la estabilidad del vehículo. Un
ejemplo es una falla que genera una disminución en la fuerza de amortiguamiento, disminuye la dureza
de la suspensión, afectando el confort; ocasionando un accidente durante un viaje.

La situación 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 vehículo ha ido
evolucionando, desde su diseño mecánico hasta sus suspensiones. Una suspensión consta de una serie de
dispositivos, que pueden variar de forma drástica entre una suspensión del tipo pasivo y del tipo activo,
que tienen como fin, unir las masas suspendidas y no suspendidas de un vehículo.

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

Las fallas pueden regir a diferentes escenarios, que incluya daños en los amortiguadores o resorte, daño
en la llanta, sobrecarga al vehículo, incluso daños a los pasajeros y aún cuando las fallas no lleven a
un escenario desafortunado puede ser que afecte la vida de la suspensión. La posibilidad de reducir los
daños al vehículo y a los pasajeros, representa una motivación para el desarrollo de sistemas de detec-
ción [Alcorta-García, 2002].

En este trabajo de tesis se desarrolla un sistema de detección de fallas con el fin de monitorear la sus-
pensión, de tal forma que se pueda saber cuándo se presenta una falla, dicho análisis se visualiza con el
diseño de un observador adaptable con el fin de detectar e identificar fallas en parámetros.

1
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1.1. Planteamiento del problema

La principal característica de un sistema de suspensión de un cuarto de vehículo, es absorber las vi-
braciones ocasionadas por las irregularidades del terreno en el cual circula el vehículo, manteniendo los
neumáticos en contacto con la superficie.

El comportamiento de una suspensión semiactiva, está gobernado por un modelo clásico de un cuarto de
automóvil, formado por un sistema masa-resorte y un amortiguador magnetoreológico (ver la Fig. 1.1).

Figura 1.1: Diagrama de una suspensión semiactiva

El diagrama de una suspensión semiactiva, donde ms es la masa suspendida (chasis), mus es la masa
no suspendida (neumático), kt es la rigidez de la llanta, ks es la rigidez de la suspensión, FMR(t) es la
fuerza de amortiguamiento, zs(t) es la posición de la masa suspendida, zus(t) es la posición de la masa no
suspendida, zr(t) es el perfil de suelo.

La fuerza de amortiguamiento de la suspensión semiactiva (etiquetada como FMR(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 suspensión en mal estado puede ocasionar que se provoquen daños considerables a un automóvil,
además de afectar la comodidad de los pasajeros. En este tema de tesis se desarrolla una propuesta de ins-
trumentación para detectar fallas en una suspensión, supervisando de manera continua el funcionamiento
de la misma por medio de observadores adaptables.

Con el diseño un sistema de detección de fallas basado en observadores adaptables y una adecuada
instrumentación para una suspensión de un automóvil, es posible mantener informado al usuario sobre
las fallas que ocurren en el amortiguador de una suspensión para así garantizar el confort y la seguridad
de los pasajeros.
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1.2. Objetivo

1.2.1. Objetivo general

Diseñar un esquema de detección de fallas basado en observadores adaptables para la supervisión de una
suspensión automotriz semiactiva con amortiguador magnetoreológico (MR).

1.2.2. Objetivos específicos

a) Estudio y simulación de modelos matemáticos de suspensiones semiactivas.

b) Estudiar y seleccionar un escenario de fallas para una suspensión.

c) Aplicar el observador adaptable para fines de detección de fallas en una suspensión.

d) Proponer una instrumentación para la medición de variables de la suspensión.

1.3. Revisión del estado del arte

1.3.1. Detección de fallas en suspensiones

En [Frank, 1990], el autor revisa la técnica de detección y aislamiento de fallas en procesos automáticos
utilizando redundancia analítica, y las principales técnicas de la generación residual basada en modelos
utilizando métodos de identificación de parámetros y estimaciones de variables de estado, ofreciendo una
solución al problema fundamental de la detección robusta de fallas, que permite desacoplar los efectos de
las fallas entre sí y de los efectos de los errores de modelado.

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

En [Isermann, 1984], el autor presenta una descripción detallada de los métodos básicos para la detección
de fallas, predicción de señales y para la estimación de parámetros de procesos.

En [Isermann, 2005], el autor nos muestra la importancia de la detección y diagnóstico de fallas en los
procesos, los métodos de detección de fallas basados en modelos se desarrollaron utilizando señales de
entrada y salida y aplicando modelos de procesos dinámicos. Definiendo la falla como una variante no
permitida de una propiedad del sistema teniendo un comportamiento aceptable. Clasificándolas en fallas
abruptas, intermitentes e incipientes como se puede apreciarse en la Fig. 1.2.

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

En [Zhu et al., 2014], los autores realizan un filtro de detección de fallas, el diseño está basado en la
frecuencia media, tal que los sistemas residuales sean asintóticamente estables.

En [Hernández-Alcántara et al., ], los autores presentan los resultados de una revisión bibliográfica 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 fricción viscosa, que pueden ser vista como fallas multiplicativas.
Además, incluyen un esquema FDD (Detección y Diagnóstico de Fallas) para la estimación de la falla en
actuador basado en el análisis de la respuesta frecuencial.

En [Lozoya-Santos et al., 2012a] proponen un sistema de detección de fallas para monitorear el rendimiento
del amortiguador, para eso estiman la frecuencia para la carretera basado en la deflexión de la suspensión.
La propuesta controla la transmisibilidad de la suspensión en función de la frecuencia de la carretera, para
mejorar la eficiencia del sistema de detección, realizan un cambio de dominio observable. Este interruptor
identifica el dominio de transmisión más sensible mejorando la eficiencia de la propuesta. Las pruebas
intensivas generadas al azar con menos del 36% de error de detección promedio utilizando un amortiguador
MR semiactivo valida la transmisibilidad como un buen indicador de la condición del amortiguador MR.

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)

ẋ(t) = Ax(t) +Bu(t)
y(t) = Cx(t)

(1.1)

donde x(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 parámetros del sistema.

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

El error de estimación 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 matemático del observador Luenberger para el sistema (1.1) como:
˙̂x(t) = Ax̂(t) +Bu(t) + L(y(t)− ŷ(t))
ŷ(t) = Cx̂(t)

(1.2)

donde x̂(t) es el vector de variables de estados estimados, u(t) es el vector de entradas, y(t) es el vector de
salida y ŷ(t) es el vector de salida estimada. Las matrices A, B y C contienen los parámetros 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 físicas de las entradas u(t)
y salidas y(t) de este mismo.

En [Hedrick et al., 1994], los autores diseñan observadores de estados para sistemas no lineales con el fin
de mejorar la calidad de vida de una suspensión activa y suspensión 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 detección, identificación y la tolerancia de
fallas en sensores para el sistema de suspensión activa de un vehículo 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 aíslan el sensor defectuoso después de detectar la ocurrencia de la falla. Una
vez detectado y aislado, la falla del sensor se soluciona reemplazando la medición defectuosa por su esti-
mación. 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 vehículo.

En [Nguyenf et al., 2017], los autores nos muestran el diseño de un observador óptimo con perturbaciones
difusas (OFDO) para suspensiones de vagones de tren semiactivos basados en amortiguador magneto-
reológico, sometidos a incertidumbre y perturbación. Primero, se construyen las estructuras iniciales del
controlador de modo deslizante (SMC) y el observador de perturbaciones (DO). Para el cual las leyes
de actualización adaptativa para SMC y DO se configuran de forma asíncrona a través del análisis de
estabilidad de Lyapunov con un mecanismo de restricción de parámetros usado.

En [Kim et al., 2018], los autores proponen un observador de orden reducido para un vehículo, que puede
estimar el par transmitido de dos embragues y el eje de salida en la línea de conducción. El rendimiento
de la estimación del observador, incluyendo su robustez a los errores de los parámetros, lo evalúan no solo
mediante simulaciones sino también mediante experimentos bajo diferentes escenarios de conducción.

En [Mouyon and Didierjean, 1999], los autores comparan varios métodos de generación residual basados
en observadores aplicados a la detección de fallas de un amortiguador no lineal. Por lo cual desarrollan un
modelo físico no lineal para el sistema. Proponen un modelo de diagnóstico que depende de parámetros
lineales y, por lo tanto, el procedimiento de diagnóstico se presenta como un problema de estimación de
parámetros. Los observadores estatales también pueden usarse con un modelo de diagnóstico aumentado
que incluye parámetros 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 diseño de un observador Luenberger para un
sistema de suspensión activa, cuya idea principal es usar el observador mediante el modelo gráfico. Los
resultados de la simulación se utilizan para mostrar el comportamiento dinámico de las variables del sis-
tema y evaluar el rendimiento del observador para el diagnóstico de fallas.

En [Besançon, 2000], el autor nos muestra una solución al problema de la estimación de estado para
sistemas con parámetros desconocidos que es usar alguna adaptación en línea de los parámetros del obser-
vador. Donde propone una forma de observador adaptativo unificadora, permitiendo estimar el parámetro
desconocido.
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Los autores [Ekramian et al., 2013] abordan el problema de la síntesis de observadores adaptativos para
sistemas no lineales de Lipschitz. Cumpliendo con la condición de Lipschitz generalizada, garantiza la
estabilidad de la dinámica del error del observador. Logrando estimar el parámetro desconocido y los
estados del sistema.

1.3.3. Modelos de suspensiones

En [John, 2011], los autores muestran el modelo matemático de una suspensión 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 matemático de una suspensión semi-activa,
dando un enfoque basado en un cuarto del modelo del vehículo que incluye las no linealidades del amorti-
guador. El módulo de estimación de fallas se basa en el enfoque H∞ que brinda robustez. Cuyo objetivo
es estimar una falla en el sensor en el sistema, especialmente en los acelerómetros. La combinación 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 suspensión activa de un cuarto
de vehículo, que actúa bajo los efectos de la fricción de Coulomb. En el cual diseñan una ley de control
adaptable no lineal basado en el observador, comparando los resultados con un sistema pasivo como con
un sistema que actúa bajo control lineal. Mostrando los resultados tanto teóricos como simulados.

En [Ezeta et al., 2013], los autores presentan los resultados de una revisión bibliográfica acerca del mo-
delado y control de los sistemas de suspensión activa y semiactiva. Examinan los distintos enfoques,
herramientas y aplicaciones en el contexto de la dinámica vehicular. Además, para el modelo de un cuarto
de vehículo, ampliamente utilizado en la literatura, ofrecen su desarrollo mediante ecuaciones diferencia-
les, función de transferencia, y ecuaciones de estado.

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

En este artículo [Martínez et al., 2009], los autores desarrollan un programa para la evaluación de un
sistema de suspensión neumático semiactivo. Ahí pueden configurar sus parámetros como las condiciones
iniciales asociadas al sistema, se permite escoger la perturbación 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 precisión 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 máxi-
mo las características del amortiguador magnetoreológico, donde se propone un nuevo modelo que puede
representar eficazmente el comportamiento de un fenómeno magnetoreológico típico apagador.

En [Lozoya-Santos et al., 2012b], los autores nos explican ampliamente el comportamiento del amortigua-
dor magnetoreológico, y a su vez evalúan bajo escenarios experimentales exhaustivos, generando así una
base de datos completa.
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En esta tesis [Calle-Chojeda, 2017], el autor diseña un sistema para el diagnóstico de fallas en los sen-
sores de una suspensión semiactiva, por medio de observadores de entradas desconocidas, estimación
paramétrica y redes neuronales, y así diagnosticar fugas del líquido magnetoreológico del amortiguador.

1.4. Aportación

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

- Se obtuvo un modelo matemático en simulación que emula el comportamiento de una suspensión con
fallas en la llanta y en el amortiguador.

- Se diseñaron dos observadores adaptables para la estimación de parámetros desconocidos en una sus-
pensión semiactiva.

- Se diseñó un sistema de detección de fallas en una llanta y en el amortiguador, basado en los observa-
dores adaptables diseñados.

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

1.5. Alcances y limitaciones

En este trabajo se presentaron los alcances y limitaciones siguientes:

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

• Para el diseño del sistema de detección de fallas, se consideran al menos dos tipos de observadores.

• Se elabora una propuesta de instrumentación que consiste en la selección de los sensores adecuados
para la detección de fallas y la ubicación de estos en el proceso.

• Las simulaciones se realizan en MATLAB R2017b.

• No se considera la implementación 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 suspensión semiactiva,
para la estimación de un parámetro, se diseña un sistema adaptable para así abordar el diseño de dos
observadores adaptables. El primero es un observador adaptable de orden completo para estimar el pa-
rámetro kt y el segundo es un observador adaptable para sistemas no lineales Lipschitz para estimar el
parámetro kt y las variables del sistema.

En este trabajo se propone una instrumentación para la detección de fallas en suspensiones, supervisado
por medio de observadores adaptables.
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1.7. Organización del documento

Los siguientes capítulos se encuentran organizados de la siguiente manera

En el Capítulo 2 se presentan conceptos fundamentales como suspensión y sus tipos, observadores, fallas
y tipos.

En el Capítulo 3 se desarrolla el modelo adaptable de una suspensión semiactiva, también se simula el
modelo y se compara con los resultados de otro artículo, se diseñan los observadores adaptables para la
estimación de parámetro y estados.

En el Capítulo 4 se presenta la descripción de una situación real o hipotética, en donde se parte para
obtener los resultados, se presenta la problemática y la solución de problemas.

En el Capítulo 5 se presenta la propuesta de instrumentación para la detección de fallas.

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



Capítulo 2

Marco teórico

En este capítulo se proporciona el marco teórico sobre los sistemas de suspensión automotriz que son el
caso de estudio de esta tesis. En la sección 2.1 Se presentan las partes que componen una suspensión,
así como los tipos de suspensiones que existen y su modelado matemático. En la sección 2.2 se aborda
el marco teórico acerca de la detección de fallas, los tipos de fallas y su clasificación dependiendo de la
ubicación en que ésta se presente. En la sección 2.3 se presentan las generalidades de los observadores
de estado, los cuales son utilizados para el diseño de los sistemas de detección de fallas y estimación de
parámetros.

2.1. Sistemas de suspensión

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

a) La suspensión pasiva cuenta con parámetros predeterminados y no es regulable automáticamente.

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

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

2.1.1. Antecedentes

La suspensión de un vehículo 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 automóviles de finales del siglo XIX eran básicamente carruajes de caballos. Sus velocidades eran
muy reducidas y no necesitaban suspensión. Hasta 1898 las primeras suspensiones eran simples ballestas,
contaban con cualidades elásticas con cierto poder amortiguante.

Sin embargo, los fabricantes rápidamente advirtieron que debían diseñar nuevos sistemas. Las ballestas
servían para las bajas velocidades que alcanzaban los carruajes, no así para los nuevos vehículos. El mal
funcionamiento del sistema de suspensión provocó numerosos accidentes. Al mismo tiempo se tuvo la
necesidad de amortiguar el movimiento oscilatorio que creaban las ballestas. Fue en 1899 basándose en
un invento para bicicletas que los fabricantes comenzaron a instalar los primeros amortiguadores (Fig.
2.1) que consistían en dos simples brazos unidos mediante un tornillo con un disco de fricción entre ellos,
ajustando su resistencia, ya sea, apretando o aflojando el tornillo [Alberdi, 2004].

9
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Figura 2.1: Diseño del primer amortiguador

Fue en el año 1901, cuando en Alemania se presentó el primer vehículo de la historia con amortiguadores
del fabricante Mors. De forma tradicional, los automóviles utilizan como parte de su sistema de suspen-
sión componentes pasivos, elementos con propiedades estáticas donde la causal de cambio, está limitada
al desgaste de los componentes a través del tiempo. Debido a lo anterior, el factor de amortiguamiento
de las suspensiones pasivas, está restringido a cumplir con el índice de desempeño para el que se diseñó,
y mejorar el confort del pasajero o la estabilidad del vehículo.

La siguiente evolución se produciría en el año 1920, cuando Leyland utilizaría barras de torsión en una
suspensión semi-independiente. Sería en el año 1922, cuando el fabricante Lancia lanzaría la primera sus-
pensión independiente de la historia, que empezaría a ser el tipo más usado para el eje delantero. A partir
de 1932, se produciría una gran evolución en cuanto a sistemas, y componentes que todavía se encuentra
vigentes en nuestros días, pasando desde la suspensión semiactiva hasta la máxima expresión, en forma de
suspensiones activas de las que más adelante se profundizará. A mediados del siglo pasado, se empezó a
trabajar con fluidos que podían cambiar sus propiedades físicas, al ser expuestos a corrientes eléctricas o a
campos magnéticos; a estos materiales se les dio el nombre de fluidos reológicos [Villarreal-González, 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 día, existen amortiguadores que contienen fluidos reológicos y que pueden cambiar su coeficiente
de amortiguamiento en cuestión de milisegundos, al exponerse a una fuerza eléctrica o magnética. Los
amortiguadores que se controlan mediante un campo eléctrico son llamados electroreológicos [Chung and
Shin, 2004] y aquellos que se manipulan por medio de un campo magnético son nombrados magnetoreo-
lógicos [Carlson et al., 1996], los amortiguadores reológicos 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 suspensión de un automóvil Fig. 2.2 es un conjunto de elementos que absorben los efectos de las
irregularidades del terreno para aumentar la comodidad y el control del vehículo.
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Figura 2.2: Esquema clásico de una suspensión de un automóvil [Savaresi et al., 2010]

Una suspensión es el conjunto de elementos mecánicos del automóvil que tienen como objetivo asegurar
el contacto del neumático con el terreno, proporcionando estabilidad en la marcha del vehículo, al mismo
tiempo brindar un mejor confort al usuario y a su vez mejorar el funcionamiento de la dirección.

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

Cuando una rueda encuentra un obstáculo, la masa no suspendida se eleva y el muelle se comprime
almacenando la energía del impacto. Seguidamente, el muelle se extiende empujando por un lado a la
rueda contra el suelo y por el otro a la carrocería, que se eleva. Este proceso se repite después de una
serie de compresiones y extensiones del muelle cada vez más amortiguadas. Al no haber suspensión, los
movimientos de las ruedas se transmitirán directamente al chasis y a la carrocería, produciendo golpes
violentos que perjudicarán tanto al automóvil como a los pasajeros.

Cuando el vehículo circula por un terreno irregular, las ruedas están sometidas a una serie de impactos
que se transmiten a la carrocería a través de los elementos de la suspensión, produciendo un golpeteo, que
viaja por medio de los ejes al chasis, provocando las oscilaciones y una mala conducción. Una suspensión
es un sistema importante en el vehículo que afecta principalmente a todo su comportamiento dinámi-
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 básicos de una suspensión.

a) Ballesta: está 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 láminas se deslicen al cargar un peso
sobre ellas, formando un conjunto elástico de gran resistencia a la rotura. Se utiliza en vehículos
pesados (camiones, remolques, vehículos 4 x 4, etc.) Fig. 2.3.

Figura 2.3: Ballesta

b) Muelles helicoidales: estos elementos mecánicos se utilizan en sustitución de las ballestas, pues
tienen la ventaja de conseguir una elasticidad blanda debido al gran recorrido del resorte. Está
formado de un arrollamiento helicoidal de acero elástico formado con hilo de diámetro entre 10 a
15 mm, este diámetro varía en función de la carga que tienen que soportar; las últimas 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 torsión, retorciéndose proporcionalmente al esfuerzo
que tienen que soportar, limitando su longitud y volviendo a su posición de reposo cuando cesa el
efecto que produce la deformación Fig. 2.4.

Figura 2.4: Muelles
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c) Barra de torsión: es una varilla de acero elástico, 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 torsión de la
barra que se opone a ellos. Las barras de torsión pueden ir en posición longitudinal o transversal a
la marcha del vehículo. El peso del vehículo aplica una torsión inicial a la barra que proporciona el
efecto muelle deseado. Es un dispositivo de ajuste de la altura del chasis del vehículo con respecto al
suelo que permite la corrección de la misma por variación del posicionamiento de la barra de torsión
mediante reajustes Fig. 2.5.

Figura 2.5: Barra de torsión

d) Rótula: las rótulas constituyen un elemento de unión y fijación de la suspensión, que permite su
pivotamiento y giro manteniendo la geometría de las ruedas. La fijación de las rótulas se realiza
mediante tornillos o roscados exteriores o interiores. La rótula es la encargada de toda la dirección,
y la encargada de que se mueva el amortiguador; cuando esta falla genera un desgaste ocasionando
el desnivel de los amortiguadores Fig. 2.6.

Figura 2.6: Rótula
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e) Amortiguador: su función 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 así las oscilaciones. Los amortiguadores pueden ser fijos
y regulables, los primeros tienen siempre la misma dureza y los segundos pueden variar dentro de
unos márgenes. Su funcionamiento consiste en un pistón que se desliza en un cilindro. El pistón
sigue los movimientos alternativos de subida y bajada de la rueda, resultando una amortiguación
más dura cuanto más difícil sea el paso de aceite entre ambas cámaras Fig. 2.7. Marcas conocidas
de fabricantes de amortiguadores son: Monroe, Koni, Bilstein, Kayaba, De Carbón, etc.

Figura 2.7: Amortiguador

f) Barra estabilizadora: está formada por una barra de acero elástico, ya que trabaja a torsión y
su misión consiste en compensar los esfuerzos de una rueda sobre la otra del mismo eje, entra en
funcionamiento cuando un vehículo toma una curva, uno de los lados recibe más 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 carrocería a la misma distancia de las ruedas,
con lo que se disminuye la inclinación al tomar las curvas. Por la acción y la fuerza ejercida se carga el
peso del vehículo sobre las ruedas exteriores, por consecuencia la carrocería tiende a inclinarse hacia
ese lado ocasionando peligro de vuelco y molestia al usuario. Su montaje en el vehículo depende del
tipo de suspensión y de las necesidades del usuario, aunque puede ir tanto en el eje delantero como
en el trasero, su instalación es algo costosa Fig. 2.8.

Figura 2.8: Barra estabilizadora
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En resumen, los principales objetivos de una suspensión 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. Clasificación de tipos de suspensión

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

2.1.2.1. Suspensión pasiva

Una suspensión pasiva tiene parámetros predeterminados y no es regulable automáticamente. Estas sus-
pensiones no permiten la variación de su comportamiento con el vehículo en movimiento. En otras pala-
bras, el comportamiento dinámico de una suspensión pasiva es siempre el mismo, ya que en condiciones
normales de operación los parámetros son constantes. La suspensión pasiva Fig. 2.9 es el sistema tradi-
cionalmente usado en la mayoría de los vehículos automóviles. Una característica principal es que, una
vez que está instalada al vehículo, los parámetros de la suspensión (resistencia, altura, viscosidad, etc.)
no se pueden variar por métodos externos. Algunos modelos de autos con suspensión pasiva son: Beetle,
Gol, Tsuru, March, Figo, Sedan, entre otros.

Figura 2.9: Esquema suspensión pasiva de un cuarto de vehículo.

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

musẍ1(t) = −ks[x1(t)− x2(t)]−B[ẋ1(t)− ẋ2(t)] + kt[x0(t)− x1(t)]
msẍ2(t) = ks[x1(t)− x2(t)] +B[ẋ1(t)− ẋ2(t)]

(2.1)

donde mus es la masa de la llanta, ms es la masa del chasis, x1(t), ẋ1(t) y ẍ1(t) son el desplazamiento, la
velocidad y la aceleración vertical de la llanta. Por otro lado, x2(t), ẋ2(t) y ẍ2(t) son el desplazamiento,
la velocidad y la aceleración vertical del chasis. x0(t) es el perfil de suelo y B es el coeficiente del amorti-
guador. ks y kt 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 suspensión pasiva no recibe la aplicación de
una energía externa. En las suspensiones pasivas se almacena la energía mediante resortes y la disipación
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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 estática, pudiéndose ocasionar daños en la suspensión [Sharp and Hassan, 1986].

2.1.2.2. Suspensión activa

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

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

El primer vehículo sobre el que se desarrolló este tipo de suspensión fue el Fórmula 1 del equipo Lotus a
principios de los años 80, viviéndose su máximo esplendor a finales de los 80 y principio de los 90.

Una suspensión activa almacena, disipa e introduce energía 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 vehículo ante las perturbaciones y así definir la respuesta de acuerdo al objetivo
de control. El sistema de la suspensión activa dispone de un ordenador que manda una señal 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 suspensión activa son: Tesla, BMW, Mercedes-Benz, entre otros.

En la actualidad, únicamente la marca BOSE ha desarrollado una suspensión de este tipo, aunque no ha
pasado de un prototipo y aún no ha llegado a generalizarse. En la Fig. 2.10 se observa el modelo de un
cuarto de vehículo de una suspensión activa.

Figura 2.10: Esquema suspensión activa para un cuarto de vehículo

La ventaja de este sistema de suspensión es que permite un mejor alcance de los objetivos de control,
pero su principal desventaja es el precio, ya que es muy costosa a comparación de los demás sistemas de
suspensiones.
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Utilizando el diagrama de la Fig. 2.10 el modelo propuesto por [Ezeta et al., 2013] del sistema de suspensión
activa es el siguiente:

msẍ1(t) = Fa(t)−Bs(ẋ1(t)− ẋ2(t))− ks(x1(t)− x2(t))
musẍ2(t) = −Fa(t) +Bs(ẋ1(t)− ẋ2(t)) + ks(x1(t)− x2(t))−Bt(ẋ2(t)− żr(t))− kt(x2(t)− zr(t))

(2.2)

donde ms es la masa del chasis, mus es la masa de la llanta, x1(t), ẋ1(t) y ẍ1(t) son el desplazamiento,
velocidad y aceleración vertical del chasis. Por otro lado x2(t), ẋ2(t) y ẍ2(t) son el desplazamiento,
velocidad y aceleración vertical de la llanta, zr(t) es el perfil de suelo, Fa(t) es la fuerza del actuador, ks
es la rigidez de la suspensión, kt es la rigidez de la llanta, Bs es el amortiguador de la suspensión y Bt es
el amortiguador de la llanta.

2.1.2.3. Suspensión semiactiva

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

Esta suspensión controla las frecuencias bajas con elementos activos y las frecuencias altas con elementos
pasivos. Suelen recurrir a sistemas regulados que permiten la variación de los mecanismos de suspensión
y amortiguación, de modo que se puedan obtener dos suspensiones en una; en caso de grandes irregulari-
dades en el terreno actúa la suspensión blanda, y cambiándose a una configuración más rígida, en el caso
de toma de curvas o virajes fuertes. Algunos modelos de autos con suspensión semiactiva son: Peugeot
307, Renault Laguna, Cadillac Seville, Volvo s60, entre otros

Características de la suspensión semiactiva:

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

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

Bajo costo, bajo peso: las principales tecnologías de modulación del amortiguamiento (electro-
hidráulica, magnetoreológica, electroreológica, amortiguamiento por aire) pueden ser producidos en
masa, en otras palabras, a grandes cantidades aminorando el costo de la producción.

Impacto significante en el desempeño del vehículo: debido al cambio en el radio de amorti-
guamiento se pueden modificar los objetivos de la suspensión el confort y el manejo.

Su disposición es muy similar a la de una suspensión del tipo pasivo; sin embargo, se sustituyen los amor-
tiguadores convencionales por amortiguadores modulables, y además se añaden una serie de componentes
electrónicos, encargados de dar la información necesaria a la central del sistema, para que esta elija la
configuración óptima de suspensión.

Se han desarrollado amortiguadores que se pueden manipular en línea, 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 magnetoreológicos, tienen propiedades que les permiten cambiar su
factor de amortiguamiento en pequeños períodos de tiempo; sin embargo, están 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. 2.11 se observa el modelo de un cuarto de vehículo de una suspensión semiactiva.

Figura 2.11: Diagrama de cuerpo libre de una suspensión semiactiva

Partiendo de la Fig. 2.11 se obtienen las siguientes ecuaciones [Tudón-Martínez et al., 2016]:

msz̈s(t) = −ks(zs(t)− zus(t))− FMR(t); (2.3)

musz̈us(t) = ks(zs(t)− zus(t))− kt(zus(t)− zr(t)) + FMR(t). (2.4)

donde ks y kt son los coeficientes de la suspensión y la rigidez de la rueda linealizados. FMR(t) es la fuerza
de amortiguamiento, ms y mus son la masa suspendida y no suspendida, zs(t) y zus(t) son el desplaza-
miento vertical del chasis (masa suspendida) y de la rueda y, zr(t) es el perfil de suelo.

Considerando la dinámica no lineal de un amortiguador magnetoreológico (FMR(t)):

FMR(t) = I(t)fcρ(t) + b1żdef (t) + b2zdef (t) + Fδ(t), (2.5)

donde Fδ(t) representa una falla aditiva en la fuerza de amortiguamiento, I(t) es la corriente eléctrica, fc es
la fuerza dinámica en el amortiguador (MR), b1 y b2 son los parámetros en zona post-esfuerzo de FMR(t),
ρ(t) es la parte no lineal que representa la histéresis de la fuerza proporcionada por el amortiguador
magnetoreológico

ρ(t) = tanh(a1żdef (t) + a2zdef (t)). (2.6)

donde a1 y a2 son los parámetros en zona pre-esfuerzo de FMR(t) [Tudón-Martínez 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) = zs(t)− zus(t) además żdef (t) = żs(t)− żus(t), se obtiene el siguiente modelo:

msz̈s(t) = −ks(zs(t)− zus(t))− I(t)fcρ(t)− b1żdef (t)− b2zdef (t)− Fδ(t) (2.7)

musz̈us(t) = ks(zs(t)− zus(t))− kt(zus(t)− zr(t)) + I(t)fcρ(t) + b1żdef (t) + b2zdef (t) + Fδ(t) (2.8)

Se realiza el siguiente cambio de variable.

x1(t) = żs(t) = ẋ2(t) x3 = żus(t) = ẋ4(t)
ẋ1(t) = z̈s(t) ẋ3(t) = z̈us(t)
x2(t) = zs(t) x4(t) = zus(t)

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

ẋ1(t) =− b1
ms

x1(t)− b2 + ks
ms

x2(t) + b1
ms

x3(t) + b2 + ks
ms

x4(t)− fcρ(t)
ms

I(t)− 1
ms

Fδ(t)

ẋ2(t) =x1(t)

ẋ3(t) = b1
mus

x1(t) + b2 + ks
mus

x2(t)− b1
mus

x3(t)− b2 + ks + kt
mus

x4(t) + fcρ(t)
mus

I(t) + 1
mus

Fδ(t) + kt
mus

zr(t)

ẋ4(t) =x3(t)
(2.9)

y1(t) = x1(t)
y2(t) = x3(t)
y3(t) = x2 − x4(t) = zdef (t)

(2.10)

donde las salidas son: las velocidades y la posición del amortiguador que se obtiene al calcular la diferencia
de las posiciones. A partir del modelo, se propone hacer la detección de fallas en la suspensión, usando
un enfoque no lineal. La detección de fallas se hará con un observador adaptable; se propone hacer un es-
quema de instrumentación en la suspensión, que sea capaz de hacer la evaluación de los parámetros, para
llevar a cabo la detección de fallas en la suspensión semiactiva de un automóvil. El algoritmo propuesto
se evaluará en simulación.

Amortiguadores magnetoreológicos

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

La reología es la ciencia que estudia la deformación 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 magnetoreológicos, está compuesto por aceite y partí-
culas sensibles a los campos magnéticos (partículas de hierro), es un dispositivo en cuyo interior circula un
fluido magnetoreológico, capaz de cambiar sus propiedades mediante un estímulo magnético que adapta
la viscosidad del fluido a los requerimientos que el sistema necesite para el control de vibraciones; los
magnetoreológicos tienen la ventaja de que pueden funcionar a mayor temperatura y presión; cuando no
existe ningún campo magnético el fluido (MR) se comporta como líquido, y cuando se le aplica un campo
magnético las partículas del fluido (MR) forman cadenas, variando así la viscosidad del fluido. [Cúpich-
Rodríguez and Elizondo-Garza, 1998].

Un ejemplo de un amortiguador magnetoreológico es el “MagneRide” Fig. 2.12, es un sistema semiactivo de
control de suspensión en el cual responde en tiempo real a las condiciones de la carretera y la conducción,
basándose en la información de sensores que vigilan los movimientos del chasis y las ruedas. El sistema
usa fluidos magnetoreológicos (MR) para proporcionar una alta capacidad de control de amortiguación
con incomparable sensibilidad. Está compuesto por amortiguadores que contienen fluido magnetoreoló-
gico, bobinas electromagnéticas, sensores que detectan tanto el desplazamiento de la suspensión como la
aceleración. Uno de los automóviles que utilizan estas suspensiones son: Cadillac SRX, Audi TT y R8,
Ferrari 599 GTB, Peugeot, Ford (Mustang), Lamborghini. Un ejemplo de un MagneRide puede verse en
el Anexo A.6.1.

Figura 2.12: Amortiguador MagneRide

2.2. Concepto de falla

Una falla consiste en una desviación de una propiedad característica de un sistema, con respecto a las
condiciones usuales y estándar de operación. Es considerada como un tipo de mal funcionamiento en un
sistema. Describe de manera precisa, que el sistema no cumple su función. Una avería, corresponde a la
interrupción permanente de la capacidad del sistema, para cumplir una función requerida en condiciones
específicas. Una disfunción se denota cuando el sistema es incapaz, de cumplir con alguna de las funciones
para las que fue diseñado de manera intermitente. Una falla puede representarse como una entrada
extra actuando sobre el sistema (falla aditiva) o como un cambio en los parámetros de la planta (fallas
multiplicativas) [Gertler, 2013].

2.2.1. Tipos de fallas

Falla abrupta: La falla se manifiesta con un cambio repentino y puede ser modelada mediante una
función tipo escalón 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 función
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 válvula y un
filtro tapado.

Falla intermitente: Este tipo de falla se considera que no tiene una evolución 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. Clasificación 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. Detección de fallas

• Redundancia física: El enfoque tradicional de diagnóstico de fallas, hablando en un contexto amplio,
se basa en métodos de redundancia física o de hardware, los cuales emplean múltiples sensores, actuadores,
componentes de medición y control de una variable en particular. El mayor problema de este método es
el costo de mantenimiento y del equipo adicional, así como el espacio requerido para dichos instrumentos.

•Redundancia analítica: Este esquema se basa en la diferencia generada por la comparación de valores
disímiles medidos; esta diferencia se llama señal residual. La mayor ventaja de un enfoque basado en
modelos es que no requiere hardware adicional para realizar la detección de fallas y puede implementarse
vía software, en un proceso controlado por computadora [Flores-Montiel, 2012].

2.2.4. Fallas comunes en suspensiones

•Suspensión blanda: ocasionada por la pérdida de flexibilidad en las ballestas, muelles, barras de
torsión, 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 carrocería al suelo disminuye. La reparación
en este caso consiste en cambiar el elemento defectuoso.

•Suspensión dura: ocasionada por el agarrotamiento parcial de una ballesta, amortiguador, eje de ar-
ticulación de suspensión, etc., en cuyo caso deberá desmontarse el elemento defectuoso y proceder a su
limpieza y reparación o sustitución si es preciso.
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•Suspensión ruidosa: ocasionada por la rotura de alguna hoja de ballesta, muelle o barra de torsión,
en cuyo caso es necesario cambiarlos. También pueden provenir los ruidos de los amortiguadores, sus
casquillos elásticos o los brazos oscilantes, barra estabilizadora y, en general, de cualquier articulación
elástica del sistema. En cualquier caso, será necesario localizar el ruido y cambiar la pieza defectuosa.
Siempre que se observe cualquier casquillo deteriorado deberá cambiarse, aunque no sea la causante del
ruido.

•Desgastes de las rótulas: ocasionado por la terminal de dirección, base del amortiguador, cubre pol-
vo de la cremallera, etc. Los amortiguadores: se dañan 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 presión, y el
amortiguador necesitará ser reemplazado, otra falla sería por la fricción; 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.

•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 dirección del vehículo: es decir, el vehículo tiende a desviarse
hacia uno u otro lado, causa: al pasar un tope, vibradores o un bache a alta velocidad, la suspensión
recibió un fuerte golpe, la solución reemplazar los elementos tensores dañados.

•Vibración excesiva del volante de dirección: cuando se circula a velocidades altas en carreteras,
principalmente en los vehículos de carga, causado por la carencia de barra estabilizadora; o se encuentra
dañada al ser golpeado por un objeto que había en el camino.

2.3. Observadores

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

Desde los años ochenta los problemas de detección de fallas se abordan apoyándose en el diseño 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 están
disponibles para una medición directa.

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

Orden mínimo: es un observador de orden reducido con el mínimo orden posible, es decir, si n es la
dimensión del vector de estado y m es la dimensión de salidas, el observador de orden mínimo 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 )

ẋ(t) = Ax(t) +Bu(t)
y = Cx(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 está definida como:

So =


C
CA
CA2

...
CAn−1

 (2.12)

El observador debe ser diseñado tal que la estimación del estado se garantiza converge al valor del estado
actual:

e(t) = x(t)− x̂(t) (2.13)

cuya dinámica está dada por:

ė(t) = ẋ(t)− ˙̂x(t) (2.14)

para el siguiente observador de estados:

˙̂x(t) = Ax̂(t) +Bu(t) + L(y(t)− Cx̂(t)) (2.15)

de forma que la ecuación (2.14) puede ser expresada como:

ė(t) = (A− LC)e(t) (2.16)

Finalmente, el objetivo es encontrar una matriz L tal que la dinámica 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 estimación del estado. Las entra-
das del observador son las entradas y las salidas del sistema dado. Este observador funciona tanto para
sistemas autónomos como para sistemas no lineales que son observables para cualquier entrada [Gauthier
et al., 1992]. Tomando en cuenta el siguiente sistema no lineal

ẋ(t) = f(x(t), u(t))
y(t) = h(x(t))

(2.17)

donde el estado x(t) ∈ Rn 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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Teoría de observabilidad

Se dice que el sistema es observable si no tiene algún 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 diseñar 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 transformación Ec.
(2.18) partiendo de la Ec. (2.17):

O(x) =


h(x)
Lfh(x)
L2
fh(x)
...

Ln−1
f h(x)

 (2.18)

después se saca la Jacobiana de O(x):

O(x) =


o1(x)
o2(x)

...
on(x)

 (2.19)

σ = ∂O
∂x

=


∂o1
∂x1

∂o1
∂x2

. . . ∂o1
∂xn

∂o2
∂x1

∂o2
∂x2

. . . ∂o2
∂xn...

... . . . ...
∂on
∂x1

∂on
∂x2

. . . ∂on
∂xn

 (2.20)

si el rango de la matriz de σ es n, se puede construir el observador, pero no asegura que sea observable.

A continuación, algunas definiciones, que ayudarán a definir el concepto de observabilidad no lineal.

Condiciones geométricas de observabilidad

Para un posible diseño de un observador, se debe recuperar información del estado a través de la sali-
da que se mide a partir del valor inicial del estado; de manera más 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 medición de salida, uno debe ser capaz de distinguir entre varios estados iniciales [Besançon, 2007].

Indistinguibilidad:

Un par de condiciones iniciales diferentes (x0,x′0) es indistinguible para un sistema (2.17) si:

∀u ∈ U ,∀t ≥ 0, h(Xu(t, x0)) = h(Xu(t, x′0)) (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 ningún par
indistinguible, es decir que cualquier estado es indistinguible de x0.

Observabilidad débil

El sistema de la Ec. (2.17) es débilmente observable con respecto x0. Si existe un vecindario U de cualquier
estado x(t) con respecto a x0, de tal manera que no hay un estado indistinguible de x(t) con respecto x0
en U .

Figura 2.13: Función de salida de un sistema débil

En la Fig. 2.13 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
condición de rango de observabilidad en x0, es localmente débilmente observable en x0.

Para eso el sistema Ec. (2.17), se debe linealizar, y así obtener la matriz A y C:

A = ∂f(x)
∂x

, C = ∂h(x)
∂x

Finalmente, al calcular el rango x0 con la matriz de observabilidad Ec. (2.12), el sistema no lineal es
débilmente observable, ya que se linealiza en un punto [Besançon, 2007].
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Diseño de observador para estructuras no lineales

Considerando la Ec. (2.17), se diseña un observador con inyección de salida lineal de la forma [Torres-Ortiz,
2005]:

˙̂x(t) =f(x̂(t)) + L(ŷ(t)− y(t))
ŷ(t) =h(x̂(t))

(2.22)

donde la ganancia L ∈ Rnxp es una matriz. Considerando el error entre el estado estimado y el estado
verdadero, se define al error de observación como:

e(t) = ‖x̂(t)− x(t)‖
se obtiene su dinámica del error de observación:

ė(t) = f(x̂(t))− f(x(t)) + L(h(x̂(t))− h(x(t))) (2.23)

La estabilidad de la dinámica del error, implica la estabilidad local del sistema no lineal correspondien-
te sobre ese punto fijo, se considera una linealización de la ecuación de arriba alrededor del error de
observación e = 0, se obtiene:

ė(t) = f(x̂(t))− f(x(t)) + L(h(x̂(t))− h(x(t)))
= f(x(t) + e(t))− f(x(t)) + L(h(x(t) + e(t))− h(x(t))
= f(e(t)) + L(h(e(t))) + f(x(t))− f(x(t)) + Lh(x(t))− Lh(x(t))

=
(
∂f

∂x
x(t) + L

∂h

∂x
x(t)

)
e(t) + f(x(t))− f(x(t)) + Lh(x(t))− Lh(x(t))

(2.24)

Entonces el sistema linealizado es:

ė(t) =
(
∂f

∂x
x(t) + L

∂h

∂x
x(t)

)
e(t) (2.25)

Condiciones analíticas de observabilidad

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

Entradas universales

Una entrada u(t) es universal en [0, t], si para cada par de estados distintos x0 6=x̃0, existe un τ ∈ [0, t] tal
que:

h(Xu(t, x0)) 6= h(Xu(t, x̃0)) (2.26)

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

Finalmente, el diseño de observadores depende de las entradas del sistema, según se presentó en la sección
anterior con las nociones de observabilidad. Sin embargo, en algunos casos el diseño de observadores puede
ser independiente de la entrada (sistemas uniformemente observables), por lo que, su diseño depende
entonces de la estructura matemática del sistema.
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2.3.2.1. Observador adaptable

Un observador adaptable es un algoritmo recursivo para la estimación conjunta de parámetros de estado
de sistemas de espacio de estado parametrizados. Los trabajos anteriores sobre observadores adaptati-
vos globalmente convergentes consideran parámetros 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
estimación del estado asintótico a pesar de los parámetros desconocidos, así como propiedades adicionales
que permiten la estimación de parámetros. A modo de ejemplo, se muestra cómo se puede diseñar 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 estimación de parámetros 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 diseño de un observador se complica cuando algunos parámetros 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:

ẋ(t) = f(x(t), u(t), t) + g(x(t), u(t), t)θ(t)
y(t) = hx(t)

(2.27)

La variable x(t) representa el estado en Rn, u(t) es la señal de control en Rm, y(t) es la salida medida en
Rp y θ(t) es el vector de parámetros desconocidos en Rq.

2.3.2.2. Observador de alta ganancia

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

Para el diseño 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 diseño del observador para sistemas no lineales.

Considerando el siguiente sistema no lineal :

ẋ(t) = f(x(t)) + g(x(t))u(t)
y(t) = h(x(t))

(2.28)

donde x(t) ∈ Rn es el vector de estados, u(t) ∈ Rm es la señal de control y y(t) ∈ R es la salida relacionada
al estado x(t) mediante y = h(x(t)).
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La ecuación del observador de alta ganancia, cuando se presenta una restricción de una sola salida, se
muestra a continuación [Gauthier et al., 1992]:

˙̂x(t) = f(x̂(t)) + g(x̂(t))u(t)−
(
∂φ (x̂ (t))

∂x

)−1
S−1

Θ CT (y(t)− Cx̂(t)) (2.29)

donde Sθ es una matriz simétrica definida positiva que es la solución única de la siguiente ecuación de
Lyapunov:

ΘSΘ +ATSΘ + SΘA = CTC, Θ > 0 (2.30)

donde Θ es el parámetro de calibración del observador y A es una matriz bloque diagonal de nxn como
se muestra a continuación:

A =


0 1 . . . . . . 0
0 0 1 . . . 0
...

...
0 . . . . . . 0 1
0 . . . . . . . . 0


y C es un vector fila de 1xn:

C =
[
1 0 . . . . . . 0

]
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Diseño del esquema de detección de
fallas

3.1. Diseño de un observador adaptable

Para la estimación del parámetro desconocido, se debe de conocer por medio de la instrumentación el
valor del estado en el cual está este parámetro. Para este caso se desea estimar el parámetro de kt que está
presente en el cuarto estado x4(t) que es la posición de la llanta, partiendo de las ecuaciones del modelo
(2.7) y (2.8) se desarrolla un observador adaptable.

[Besançon, 2000] propone el diseño de un observador adaptable a partir de la siguiente representación del
modelo del sistema no lineal Ec. (3.1) en donde α(y(t), ζ(t), u(t), t) es una función donde no interactúa
el parámetro, β(y(t), ζ(t), u(t), t) es la función donde interactúa el parámetro y ζ(t) son los estados no
medibles.

ẏ(t) = α(y(t), ζ(t), u(t), t) + β(y(t), ζ(t), u(t), t)θ(t) (3.1)
ζ̇(t) = Z(y(t), ζ(t), u(t), t)

donde u(t) ∈ Rm son las entradas, y(t) ∈ Rp salida medida, θ(t) ∈ Rq es el parámetro desconocido y
ζ(t) ∈ Rr son los estados no medibles.

Se dice que está 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 α y β sean globalmente Lipschitz.

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

˙̂y(t) = α(y(t), ζ̂(t), u(t), t) + β(y(t), ζ̂(t), u(t), t)θ̂(t)− ky(ŷ(t)− y(t)); ky > 0,
˙̂
ζ(t) = Z(y(t), ζ̂(t), u(t), t),
˙̂
θ(t) = −kθβT (y(t), ζ̂(t), u(t), t)(ŷ(t)− y(t)), kθ > 0

(3.2)

29
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Considerando

y =
[
x1(t)
x3(t)

]
, ζ =

[
x2(t)
x4(t)

]
, u(t) =

Fδ(t)I(t)
zr(t)

 , θ(t) = kt(t)

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

(
ẋ1(t)
ẋ3(t)

)
︸ ︷︷ ︸

ẏ(t)

=
(
− b1
ms
x1(t)− b2+ks

ms
x2(t) + b1

ms
x3(t) + b2+ks

ms
x4(t)− fcρ(t)

ms
I(t)− 1

ms
Fδ(t)

b1
mus

x1(t) + b2+ks
mus

x2(t)− b1
mus

x3(t)− b2+ks
mus

x4(t) + fcρ(t)
mus

I(t) + 1
mus

Fδ(t)

)
︸ ︷︷ ︸

α(y(t),ζ(t),u(t),t)

+
(

0
− (x4(t)−zr(t))

mus

)
︸ ︷︷ ︸
β(y(t),ζ(t),u(t),t)

θ(t),

(3.3)(
ẋ2(t)
ẋ4(t)

)
︸ ︷︷ ︸

ζ̇(t)

=
(
x1(t)
x3(t)

)
︸ ︷︷ ︸

Z(y(t),ζ(t),u(t),t)

(3.4)

θ(t) es el parámetro a estimar.

Para el diseño del observador del sistema de las ecuación (3.3) se comprueba que α(y(t), ζ(t), u(t), t) y
β(y(t), ζ(t), u(t), t) sean globalmente Lipschitz obteniendo la norma de sus Jacobianos, como se muestra
a continuación:

α =
(
− b1
ms
x1(t)− b2+ks

ms
x2(t) + b1

ms
x3(t) + b2+ks

ms
x4(t)− fcρ(t)

ms
I(t)− 1

ms
Fδ(t)

b1
mus

x1(t) + b2+ks
mus

x2(t)− b1
mus

x3(t)− b2+ks
mus

x4(t) + fcρ(t)
mus

I(t) + 1
mus

Fδ(t)

)
, β =

(
0

−(x4(t)−zr(t))
mus

)

∂α

∂y
=
[−ks−b2

ms
ks+b2
ms

ks+b2
mus

−ks−b2
mus

]
,

∂β

∂y
=
[
0 0
0 − 1

mus

]

∥∥∥∥∂α∂y
∥∥∥∥
∞
≤ max

∥∥∥∥∥
[−ks−b2

ms
ks+b2
ms

ks+b2
mus

−ks−b2
mus

]∥∥∥∥∥ ,
∥∥∥∥∂β∂y

∥∥∥∥
∞
≤ max

∥∥∥∥∥
[
0 0
0 −1

mus

]∥∥∥∥∥
Obteniendo como resultado: ∥∥∥∥∂α∂y

∥∥∥∥
∞
≤
∥∥∥[ks+b2

mus

]∥∥∥ , ∥∥∥∥∂β∂y
∥∥∥∥
∞
≤
∥∥∥[ −1

mus

]∥∥∥
Finalmente se sustituyen los valores de los parámetros (A.1):∥∥∥∥∂α∂y

∥∥∥∥
∞
≤ 713.4617,

∥∥∥∥∂β∂y
∥∥∥∥
∞
≤ 0.00091

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 condición (3).
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Al comprobar que el sistema mostrado en la ecuación (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 parámetro a estimar es el
coeficiente de rigidez del resorte kt.

 ˙̂x1(t)

˙̂x3(t)


︸ ︷︷ ︸

˙̂y(t)

=

−
b1
ms
x1(t)− b2+ks

ms
x2(t) + b1

ms
x3(t) + b2+ks

ms
x4(t)− fcρ(t)

ms
I(t)− 1

ms
Fδ(t)

b1
mus

x1(t) + b2+ks
mus

x2(t)− b1
mus

x3(t)− b2+ks
mus

x4(t) + fcρ(t)
mus

I(t) + 1
mus

Fδ(t)


︸ ︷︷ ︸

α(y(t),ζ̂(t),u(t),t)

+

 0

−(x̂4(t)−zr(t))
mus


︸ ︷︷ ︸
β(y(t),ζ̂(t),u(t),t)

θ̂(t)− ky

 ˙̂x1(t)− ẋ1(t)

˙̂x3(t)− ẋ3(t)


︸ ︷︷ ︸

˙̂y(t)−ẏ(t)

(3.5)

˙̂
θ(t) = −kθ

(
0 −(x4(t)−zr(t))

mus

)
︸ ︷︷ ︸
βT (y(t),ζ̂(t),u(t),t)

( ˙̂x1(t)− ẋ1(t)
˙̂x3(t)− ẋ3(t)

)
︸ ︷︷ ︸

˙̂y(t)−ẏ(t)

(3.6)

( ˙̂x2(t)
˙̂x4(t)

)
︸ ︷︷ ︸

˙̂
ζ(t)

=
(
x̂1
x̂3

)
︸ ︷︷ ︸

Z(y(t),ζ̂(t),u(t),t)

(3.7)

donde ky y kθ son la ganancia de corrección del error del estado y la ganancia de corrección del pará-
metro respectivamente. Para una mejor implementación se propone que kθ > ky, ya que así el error del
parámetro se va reduciendo de mientras esta convergiendo la señal estimada a la señal medida.

Análisis de estabilidad

Las ecuaciones del error de estimación de y(t), ζ(t) y θ(t) son dadas como:

ey(t) = ŷ(t)− y(t) (3.8)
eζ(t) = ζ̂(t)− ζ(t) (3.9)
eθ(t) = θ̂(t)− θ(t) (3.10)

donde la dinámica del error de estimación (3.8), (3.9) y (3.10) son:

ėy(t) = ˙̂y(t)− ẏ(t) (3.11)

ėζ(t) = ˙̂
ζ(t)− ζ̇(t) (3.12)

ėθ(t) = ˙̂
θ(t)− θ̇(t) (3.13)
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sustituyendo ˙̂y(t) y ẏ(t) en (3.11) se obtiene:

ėy(t) =α(y(t), ζ̂(t), u(t), t) + β(y(t), ζ̂(t), u(t), t)θ̂(t)− ky(ŷ(t)− y(t))−
[α(y(t), ζ(t), u(t), t) + β(y(t), ζ(t), u(t), t)θ(t)]

=α(y(t), ζ̂(t), u(t), t) + β(y(t), ζ̂(t), u(t), t)(θ̂(t) + θ(t))− ky(ŷ(t)− y(t))−
[α(y(t), ζ(t), u(t), t) + β(y(t), ζ(t), u(t), t)θ(t)]

=α(y(t), ζ̂(t), u(t), t)− α(y(t), ζ(t), u(t), t)+
(β(y(t), ζ̂(t), u(t), t)− β(y(t), ζ(t), u(t), t))θ(t)+
(β(y(t), ζ̂(t), u(t), t)θ̂ − ky(ŷ(t)− y(t))

=α(y(t), ζ̂(t), u(t), t)− α(y(t), ζ(t), u(t), t)+
[β(y(t), ζ̂(t), u(t), t)− β(y(t), ζ(t), u(t), t)]θ(t)+
(β(y(t), ζ̂(t), u(t), t)eθ − kyey(t)

(3.14)

sustituyendo ˙̂
ζ(t) y ζ̇(t) en (3.12) se obtiene:

ėζ(t) =Z(y(t), ζ̂(t), u(t), t)− Z(y(t), ζ(t), u(t), t) (3.15)

considerando que θ(t) es un parámetro constante θ̇(t) = 0, sustituyendo ˙̂
θ(t) en (3.13) se obtiene:

ėθ(t) =− kθβT (y(t), ζ̂(t), u(t), t)(ŷ(t)− y(t))
=− kθβT (y(t), ζ̂(t), u(t), t)ey(t)

(3.16)

se propone la siguiente función cuadrática de Lyapunov:

Ve(t, ey(t), eζ(t), eθ(t)) := ε

2e
T
y (t)ey(t) + V (t, eζ(t)) + ε

2kθ
eTθ (t)eθ(t) (3.17)

cuya derivada resulta como:

V̇e(t, ey(t), eζ(t), eθ(t))≤
ε

2[eTy (t)ėy(t) + ėTy (t)ey(t)] + V̇ (t, eζ(t))

+ ε

2kθ
[eTθ (t)ėθ(t) + ėTθ (t)eθ(t)]

(3.18)

sustituyendo los valores de (3.14), (3.15) y (3.16) en (3.18) obtenemos:

V̇e(t, ey(t), eζ(t), eθ(t))≤
ε

2(eTy (t)[α(y(t), ζ̂(t), u(t), t)− α(y(t), ζ(t), u(t), t)+

[β(y(t), ζ̂(t), u(t), t)− β(y(t), ζ(t), u(t), t)]θ(t)+
β(y(t), ζ̂(t), u(t), t)eθ − kyey(t)] + [αT (y(t), ζ̂(t), u(t), t)− αT (y(t), ζ(t), u(t), t)+
θT (t)[βT (y(t), ζ̂(t), u(t), t)− βT (y(t), ζ(t), u(t), t)]+
eTθ (t)βT (y(t), ζ̂(t), u(t), t)− eTy (t)kTy ]ey(t)) + V̇ (t, eζ(t))+
ε

2kθ
[−eTθ (t)kθβT (y(t), ζ̂(t), u(t), t)ey(t)− (eTy (t)kθβT (y(t), ζ̂(t), u(t), t)eθ(t))]

(3.19)
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considerando que:

‖α(y(t), ζ̂(t), u(t), t)− α(y(t), ζ(t), u(t), t)‖≤γα
√
κ(eζ(t)) (3.20)

‖β(y(t), ζ̂(t), u(t), t)− β(y(t), ζ(t), u(t), t)‖≤γβ
√
κ(eζ(t)) (3.21)

V̇ (t, eζ(t)) ≤
∂V

∂t
(t, eζ(t)) + ∂V

∂eζ(t)
(Z(y(t), ζ̂(t), u(t), t)− Z(y(t), ζ(t), u(t), t)) ≤ −κ(eζ(t)) (3.22)

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

V̇e(t, ey(t), eζ(t), eθ(t))≤
ε

2(eTy (t)[γα
√
κ(eζ(t)) + (γβ

√
κ(eζ(t)))θ(t)+

β(y(t), ζ̂(t), u(t), t)eθ − kyey(t)] + [γα
√
κ(eζ(t))+

θT (t)γβ
√
κ(eζ(t)) + eTθ (t)βT (y(t), ζ̂(t), u(t), t)− eTy (t)kTy ]ey(t))−

κ(eζ(t)) + ε

2kθ
[−eTθ (t)kθβT (y(t), ζ̂(t), u(t), t)ey(t)−

eTy (t)kθβT (y(t), ζ̂(t), u(t), t)eθ(t)]

(3.23)

simplificando la desigualdad, obtenemos:

V̇e(t, ey(t), eζ(t), eθ(t))≤
ε

2[eTy (t)γα
√
κ(eζ(t)) + eTy (t)γβ

√
κ(eζ(t))θ(t)+

eTy (t)β(y(t), ζ̂(t), u(t), t)eθ − eTy (t)kyey(t)+

γα
√
κ(eζ(t))ey(t) + θTγβ

√
κ(eζ(t))ey(t)+

eTθ (t)β(y(t), ζ̂(t), u(t), t)ey(t)− eTy kTy ey]−

κ(eζ(t)) + ε

2kθ
[−eTθ (t)kθβT (y(t), ζ̂(t), u(t), t)ey(t)−

eTy kθβ(y(t), ζ̂(t), u(t), t)eθ(t)]

(3.24)

reducimos los términos:

V̇e(t, ey(t), eζ(t), eθ(t))≤
ε

2[2(ey(t)γα
√
κ(eζ(t)) + ey(t)γβ

√
κ(eζ(t))θ(t)+

eTy (t)β(y(t), ζ̂(t), u(t), t)eθ − ky‖ey(t)‖2)]−

κ(eζ(t)) + ε

2kθ
[−2kθ(eTy kθβ(y(t), ζ̂(t), u(t), t)eθ(t))]

(3.25)
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para así obtener:

V̇e(t, ey(t), eζ(t), eθ(t))≤ε[ey(t)γα
√
κ(eζ(t)) + ey(t)γβ

√
κ(eζ(t))θ(t)+

eTy (t)β(y(t), ζ̂(t), u(t), t)eθ − ky‖ey(t)‖2]−
κ(eζ(t)) + ε[eTy kθβ(y(t), ζ̂(t), u(t), t)eθ(t)]

V̇e(t, ey(t), eζ(t), eθ(t))≤εey(t)γα
√
κ(eζ(t)) + εey(t)γβ

√
κ(eζ(t))θ(t)+

εeTy (t)β(y(t), ζ̂(t), u(t), t)eθ − εky‖ey(t)‖2−
κ(eζ(t))− εeTy kθβ(y(t), ζ̂(t), u(t), t)eθ(t)

(3.26)

finalmente se consigue la derivada de Lyapunov:

V̇e(t, ey(t), eζ(t), eθ(t))≤ε[γα + γβθ(t)]ey(t)
√
κ(eζ(t))−

εky‖ey(t)‖2 − κ(eζ(t))
(3.27)

Se considera que:
ε > 0, κ > 0, γα > 0, γβ > 0, ky > 0, kθ > 0

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

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

ẋ(t) = Ax(t) + Ψ(y(t), u(t)) + Φ(x(t), θ(t), u(t)) (3.28)
y(t) = Cx(t)

Φ(x(t), θ(t), u(t)) = Φ1(x(t), u(t)) +BΦ2(x(t), u(t))θ(t)

donde x(t) ∈ Rn y θ ∈ Rq son los vectores de estados y parámetros a estimar, respectivamente. Los
vectores u(t) ∈ Rm, y(t) ∈ Rp representan las variables de entrada y salida respectivamente. A ∈ Rn×n,
B ∈ Rn×l y C ∈ Rp×n son matrices de dimensiones apropiadas.

En base a lo anterior un observador adaptable queda de la siguiente manera:

˙̂x(t) = Ax̂(t) + Ψ(y(t), u(t)) + Φ(x̂(t), θ̂(t), u(t))− L(y(t)− Cx̂(t)) (3.29)

La estimación del vector de parámetros θ̂(t) es:

˙̂
θ(t) = ΓΦT

2 (x̂(t), u(t))K(y(t)− Cx̂(t)) Γ > 0 (3.30)

El observador dado por las ecuaciones (3.29) y (3.30), se emplea para estimar simultáneamente las va-
riables de estado y los parámetros desconocidos θ(t), siempre y cuando la función Φ(x(t), θ(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 parámetros estimados a los reales.
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Las funciones no lineales Φ1(x(t), u(t)) y Φ2(x(t), u(t), t) satisfacen las condiciones Lipschitz con res-
pecto a las variables de estado. En consecuencia para un valor acotado de θ(t), la función no lineal
Φ(x(t), θ(t), u(t), t) satisface la condición de Lipschitz:

‖Φ(x(t), θ(t), u(t))− Φ(x̂(t), θ(t), u(t))‖≤γ‖(x(t)− x̂(t))‖ (3.31)

siendo γ la constante Lipschitz.

Demostración de la condición Lipschitz

Sea Φ(x(t), θ(t), u(t)) continua por tramos en el intervalo [a, b] si Φ(x(t), θ(t), u(t)) es definida y es continua
en todos los puntos de [a, b] salvo quizá en un número finito de puntos. Decimos que f(x)(t) es localmente
Lipschitz en un dominio D⊂Rn si cada punto de D tiene un entorno D0 tal que satisface (3.31) con
alguna constante de Lipschitz L0. Decimos que f(x)(t) es Lipschitz en un conjunto W si satisface (3.31)
en todos los puntos deW . Decimos que f(x)(t) es globalmente Lipschitz si es Lipschitz en Rn [Khalil, 2002].

Teniendo las funciones (Φ(x(t), θ(t), u(t))−Φ(x̂(t), θ(t), u(t))) y (x(t)− x̂(t)), las evaluamos en la gráfica
Fig. 3.1, al graficar obtenemos aproximadamente una pendiente.

Figura 3.1: Condición Lipschitz

Si se trabaja en el conjunto R2 obtenemos la distancia (norma Euclidiana) de los dos puntos.

γ = ‖x̄(t)− y(t) ‖ (3.32)

donde:

x̄(t) = (x(t)− x̂(t));
y(t) = (Φ(x(t), θ(t), u(t))− Φ(x̂(t), θ(t), u(t)))

obtenemos la distancia:

γ =
√

(x(t)− x̂(t))2 + (Φ(x(t), θ(t), u(t))− Φ(x̂(t), θ(t), u(t)))2 (3.33)
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Finalmente queda representado de la siguiente manera:

‖Φ(x(t), θ(t), u(t))− Φ(x̂(t), θ(t), u(t))‖
‖x(t)− x̂(t)‖ ≤γ (3.34)

Finalmente tenemos el valor de la constante de Lipschitz.

Si se trabaja en el conjunto R1 obtenemos el valor absoluto, por lo tanto:

|Φ(x(t), θ(t), u(t))− Φ(x̂(t), θ(t), u(t))|≤γ|x(t)− x̂(t)| (3.35)

despejamos la constante γ:

|Φ(x(t), θ(t), u(t))− Φ(x̂(t), θ(t), u(t))|
|x(t)− x̂(t)| ≤γ (3.36)

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

| ∆(Φ(x(t), θ(t), u(t))− Φ(x̂(t), θ(t), u(t)))
∆(x(t)− x̂(t)) | ∈R1 (3.37)

Representado de la siguiente manera:

| ∂(Φ(x(t), θ(t), u(t))− Φ(x̂(t), θ(t), u(t)))
∂(x(t)− x̂(t)) | ∈R1 (3.38)

Si se trabaja en el conjunto Rn obtenemos el valor absoluto, por lo tanto:

‖∂(Φ(x(t), θ(t), u(t))− Φ(x̂(t), θ(t), u(t)))
∂(x(t)− x̂(t)) ‖ ≤ γ (3.39)

No es Lipschitz cuando ocurre un cambio en ∂x
∂Φ con respecto a Φ ocasionando que sea infinita, por lo

cual se debe acotar la pendiente de tal forma que no sea finita y así la función sea Lipschitz, una función
Lipschitz es toda aquella que no tiene pendientes infinitas, se demuestra en el Lema 3.1 de [Khalil, 2002].

Considerando:

x(t) =


x1(t)
x2(t)
x3(t)
x4(t)

 , y(t) =

y1(t)
y2(t)
y3(t)

 , u(t) =

Fδ(t)I(t)
zr(t)

 , θ(t) = kt(t)

donde y1(t) es la velocidad del chasis, y2(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:


ẋ1(t)
ẋ2(t)
ẋ3(t)
ẋ4(t)


︸ ︷︷ ︸

ẋ(t)

=


− b1
ms

− b2+ks
ms

b1
ms

b2+ks
ms

1 0 0 0
b1
mus

b2+ks
mus

− b1
mus

− b2+ks
mus

0 0 1 0


︸ ︷︷ ︸

A


x1(t)
x2(t)
x3(t)
x4(t)


︸ ︷︷ ︸

x(t)

+


−fcρ1

ms
0
fcρ1
mus
0

I(t)

︸ ︷︷ ︸
Ψ(y(t),u(t))

+


− 1
ms
0
1

mus
0

Fδ(t)
︸ ︷︷ ︸

Φ1(x(t),u(t))

+


0
0
1
0


︸︷︷︸
B

[
zr(t)−x4(t)

mus

]
︸ ︷︷ ︸
Φ2(x(t),u(t))

θ(t)︸︷︷︸
ky(t)

(3.40)

y1(t)
y2(t)
y3(t)


︸ ︷︷ ︸
y(t)

=

1 0 0 0
0 0 1 0
0 1 0 −1


︸ ︷︷ ︸

C


x1(t)
x2(t)
x3(t)
x4(t)


︸ ︷︷ ︸

x(t)

(3.41)

Para el diseño del observador del sistema (3.40), se verifica que la función Φ(x, θ, u, t) sea Lipschitz, o
bien, que las funciones Φ1(x, u) y Φ2(x, u, t) sean Lipschitz obteniendo la norma de sus Jacobianos, como
se muestra a continuación:

Φ1(x(t), u(t)) =


0
− 1
mus
0
− 1
mus

Fδ(t) Φ2(x(t), u(t), t) =
[
zr(t)−x3(t)

mus

]

∂Φ1
∂x

=


0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

 ∂Φ2
∂x

=
[
0 0 0 − 1

mus

]

∥∥∥∥∂Φ1
∂x

∥∥∥∥
1

=

∥∥∥∥∥∥∥∥∥


0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0


∥∥∥∥∥∥∥∥∥≤γ

∥∥∥∥∂Φ2
∂x

∥∥∥∥
1

=
∥∥∥[0 0 0 − 1

mus

]∥∥∥≤γ
Obteniendo como resultado: ∥∥∥∥∂Φ1

∂x

∥∥∥∥
1

= 0≤γ
∥∥∥∥∂Φ2
∂x

∥∥∥∥
1

= 1
mus
≤γ

∥∥∥∥∂Φ1
∂x

∥∥∥∥
1

= 0≤γ
∥∥∥∥∂Φ2
∂x

∥∥∥∥
1

= 0.0091≤γ
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Al ser las funciones Lipschitz, se puede diseñar 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 parámetro a estimar es el coeficiente de rigidez del resorte kt(t).

˙̂x1(t)
˙̂x2(t)
˙̂x3(t)
˙̂x4(t)


︸ ︷︷ ︸

˙̂x(t)

=


− b1
ms

− b2+ks

ms

b1
ms

b2+ks

ms

1 0 0 0
b1
mus

b2+ks

mus
− b1
mus

− b2+ks

mus

0 0 1 0


︸ ︷︷ ︸

A


x̂1(t)
x̂2(t)
x̂3(t)
x̂4(t)


︸ ︷︷ ︸
x̂(t)

+


− fc ρ1(t)

ms

0
fc ρ1(t)
mus

0

 I(t)

︸ ︷︷ ︸
Ψ(y,u)

+


− 1
ms

0
1

mus

0

Fδ(t)
︸ ︷︷ ︸

Φ1(x̂(t),u(t))

+


0
0
1
0


︸︷︷︸
B

[
zr(t)−x4(t)

mus

]
︸ ︷︷ ︸

Φ2(x̂(t),θ(t),u(t))

θ̂(t)− L



 x1(t)
x3(t)

x2(t)− x4(t)


︸ ︷︷ ︸

y(t)

−

1 0 0 0
0 0 1 0
0 1 0 −1


︸ ︷︷ ︸

C


x̂1(t)
x̂2(t)
x̂3(t)
x̂4(t)


︸ ︷︷ ︸

x̂(t)


(3.42)

Ecuación para estimar el vector del parámetro θ(t) es la siguiente:

˙̂
θ(t) = Γ

[
zr(t)−x4(t)

mus

]
︸ ︷︷ ︸
Φ2(x(t),u(t))

K



 x1(t)
x3(t)

x2(t)− x4(t)


︸ ︷︷ ︸

y(t)

−

1 0 0 0
0 0 1 0
0 1 0 −1


︸ ︷︷ ︸

C


x̂1(t)
x̂2(t)
x̂3(t)
x̂4(t)


︸ ︷︷ ︸

x̂(t)



(3.43)

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

Análisis de estabilidad

Las ecuaciones del error de estimación de x(t) y θ(t) son dadas como:

ex(t) = x(t)− x̂(t) (3.44)
eθ(t) = θ(t)− θ̂(t) (3.45)

donde la dinámica del error de estimación (3.44) y (3.45) son:

ėx(t) = ẋ(t)− ˙̂x(t) (3.46)

ėθ(t) = θ̇(t)− ˙̂
θ(t) (3.47)
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Sustituyendo ẋ(t) y θ̇(t) en (3.46) y (3.47) se obtiene:

ėx(t) = Ax(t) + Ψ(u, t) + Φ1(x, u) +BΦ2(x, u, t)θ(t)
− [Ax̂(t) + Ψ(u, t) + Φ1(x̂, u) +BΦ2(x̂, u, t)θ̂(t)− LC(x(t)− x̂(t))]

= Ax(t) +BΦ2(x, u, t)θ(t) + (Φ1(x, u)− Φ1(x̂, u))−Ax̂(t)−BΦ2(x̂, u, t)θ̂(t) + LC(x(t)− x̂(t))

= (A+ LC)(x− x̂) + (Φ1(x, u)− Φ1(x̂, u)) +BΦ2(x, u, t)(θ(t)− θ̂(t))

= (A+ LC)ex(t) + (Φ1(x, u)− Φ1(x̂, u)) +BΦ2(x, u, t)eθ(t) (3.48)

considerando que θ(t) se mantiene constante en θ0, se tiene que θ̇(t) = 0, por lo tanto

ėθ(t) = −ΓΦ2(x, u, t)KC(x(t)− x̂(t))

ėθ(t) = −ΓΦ2(x, u, t)KCex(t) (3.49)

Se propone la siguiente función cuadrática de Lyapunov:

V (t) = eTx (t)Pex(t) + eTθ (t)Qeθ(t) (3.50)
con P > 0 y Q > 0

cuya derivada resulta como:

V̇ (t)≤eTx (t)P ėx(t) + ėTx (t)Pex(t) + eTθ (t)Qėθ(t) + ėTθ (t)Qeθ(t)

V̇ (t)≤2eTx (t)P (A+ LC)ex(t) + 2eTx (t)PeΦ1(x, u, t) + 2eTx (t)PBΦ2(x, u, t)eθ(t) + 2eTθ (t)Qėθ(t) (3.51)

se considera que BTPC⊥ = 0, esto implica que existe una matriz K, tal que BTP = KC y que ėθ(t) =
− ˙̂
θ(t), se obtiene:

V̇ (t)≤eTx (t)[(A+ LC)TP + P (A+ LC)]ex(t) + 2eTx (t)PeΦ1(x, u, t) (3.52)

sustituyendo:
L := −ξP−1CT , ξ > 0 (3.53)

obtenemos:

V̇ (t)≤eTx (t)[(A− ξP−1CTC)TP + P (A− ξP−1CTC)]ex(t) + 2eTx (t)PeΦ1(x, u, t) (3.54)





Capítulo 4

Resultados de simulación

4.1. Simulación del sistema

En la Fig. 4.1, se muestra el diagrama de cuerpo libre de una suspensión semiactiva relacionado física-
mente con la parte delantera de un vehículo.

Figura 4.1: Esquema de una suspensión semiactiva

donde ks y kt son los coeficientes de la suspensión y la rigidez de la rueda linealizados. FMR(t) es la fuerza
de amortiguamiento, ms y mus son la masa suspendida y no suspendida, zs(t) y zus(t) son el desplaza-
miento vertical del chasis (masa suspendida) y de la rueda y, zr(t) es el perfil de suelo.

Una vez teniendo el sistema de la suspensión, se le aplica el perfil de suelo (zr(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. 4.3.

Figura 4.3: Medición de altura del tope 1

Tomando en cuenta el tope anterior Fig. 4.2, 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 alteración en el perfil Fig.
4.4.

zr(t) =


0 0 < t < 1
11.5sen(t)cm 1≤t≤4.1
0 t>4.1
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Figura 4.4: Tope 1: Posición 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. 4.6, 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: Medición de altura del tope 2

Tomando en cuenta el escenario del tope Fig. 4.5, 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 así una vez finalizado se mantiene en
cero, que representa que no hay alteración en el perfil Fig. 4.7.

zr(t) =



0 0 < t < 1
4.5sen(t)cm 1≤t<4.5
0 4.5≤t < 7
7.5sen(t)cm 7≤t < 10.1
0 10.1≤t < 14
4.5sen(t)cm 14≤t < 16.7
0 t≥16.7
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Figura 4.7: Tope 2: Posición del perfil de suelo
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Tope 3

En la siguiente Fig. 4.8, 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
alteración en el perfil Fig. 4.9.

zr(t) =



0 0 < t < 1
3.5sen(t)cm 1≤t < 4
0 4≤t < 7
3.5sen(t)cm 7≤t < 10
0 t≥10

0 5 10 15

Tiempo (s)

0

1

2

3

4

 P
o

s
ic

ió
n

 (
c
m

) 

zr

Figura 4.9: Tope 3: Posición del perfil de suelo
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4.1.1. Simulación del modelo matemático de una suspensión semiactiva

Objetivo: Estudiar el comportamiento dinámico en el tiempo de una suspensión semiactiva.

En esta simulación se estudian los efectos de un suspensión semiactiva de una cuarta parte de un vehículo,
en donde se estudia su comportamiento horizontal al tener contacto con las entradas, cuando el perfil de
suelo que se muestra en la Fig. 4.4 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 simulación.

Para realizar la simulación se utilizó el modelo de la suspensión semiactiva en la Ec. (2.9). Se utilizó
la herramienta de MATLAB 2017b. Las condiciones iniciales del sistema fueron; x1(0) = 0, x2(0) = 0,
x3(0) = 0, x4(0) = 0, con un tiempo de simulación de 7 segundos, el método de resolución fue el de Eu-
ler con un paso de integración de 0.0015 s. Las respuestas de la simulación se muestran las Figs. (4.10-4.13).

Sustituyen los valores de nuestros parámetros 4.1, en nuestro sistema de suspensión semiactiva de un
cuarto de vehículo Ec. (2.9), con las siguientes entradas:

I(t) =


0 0 < t < 1
2mA 1≤t < 4
0 t≥4

Fδ(t) =
{

0 t ≥ 0

Teniendo en cuenta los siguientes valores nominales [Tudón-Martínez et al., 2016]:

Tabla 4.1: Parámetros

Parámetro Valor
fc 600.95 N/A
ks 86378 N/m
kt 270000 N/m
ms 470 Kg
mus 110 Kg
a1 37.85 Ns/m
a2 22.15 N/m
b1 2830.86 Ns/m
b2 −7897.21 N/m

En la Fig. 4.10 se observa el comportamiento vertical del chasis, al tener en contacto con el perfil del
suelo. En el primer segundo de la simulación 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 posición
del chasis.
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Figura 4.10: Posición del chasis del sistema al aplicarse un perfil de suelo.

En la Fig. 4.11 se muestra la velocidad del desplazamiento vertical x1 presentada por el chasis del vehícu-
lo. Se observa que al tener contacto con el tope llega a una velocidad máxima de 0.2 m/seg. que va
disminuyendo con relación 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 vehículo, pasando unos
segundos se estabiliza con el perfil de suelo y se mantiene en cero.
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Figura 4.11: Velocidad del chasis del sistema al aplicarse un perfil de suelo.
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En la Fig. 4.12 se muestra la posición 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
pequeño desfase aproximado de 0.001 seg. esto es debido al paso de integración utilizado para resolver el
modelo. Una vez terminada la simulación, le toma a la llanta un segundo en dejar de presentar oscilaciones
en el desplazamiento de la llanta, pero estas oscilaciones al ser pequeñas se pueden despreciar y decir que
el sistema sigue fielmente el perfil de suelo al término de las oscilaciones.
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Figura 4.12: Posición de la llanta del sistema al aplicarse un perfil de suelo.

En la figura 4.13 se muestra la velocidad del desplazamiento vertical de la llanta (x3) al aplicarle el perfil
de suelo, se observa que la máxima velocidad es de 0.2 m/seg al continuar con el recorrido la velocidad va
disminuyendo con relación al desplazamiento ocasionando una velocidad negativa, al terminar se observa
que el sistema no se detiene al instante debido a la inercia del vehículo, pasando unos segundos al no
presentarse desplazamiento se estabiliza con el perfil de suelo y se mantiene en cero.
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Figura 4.13: Velocidad de la llanta del sistema al aplicarse un perfil de suelo.
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4.2. Evaluación de la respuesta del sistema

Simulación del sistema

Objetivo: Se prueba el rendimiento del modelo de la literatura comparándola con la reproducción de un
artículo.

En esta simulación se compara las respuestas del sistema en lazo abierto con la respuesta reproducida
en el artículo [Pérez-Estrada et al., 2018], tomando como base el mismo perfil de suelo figura 4.14, las
deformaciones del perfil finalizan en el segundo 24, finalmente se mantiene en contacto con un perfil recto
hasta terminar la simulación.

Para realizar la simulación se utilizó el modelo de la suspensión semiactiva en la Ec. (2.9). Se utilizó la he-
rramienta de MATLAB2017b, las condiciones iniciales del sistema fueron; x1(0) = 0, x2(0) = 0,x3(0) = 0,
x4(0) = 0, con un tiempo de simulación de 30 segundos, el método de resolución fue el de Euler con un
paso de integración de 0.001s. Las respuestas de la simulación se muestran las Figs. (4.16-4.19).

En el artículo [Pérez-Estrada et al., 2018] se presenta el diseño de un observador dinámico generalizado
(GDO) comparando su respuesta con un Observador Proporcional (PO) y un Observador Proporcional
Integral (PIO) para sistemas lineales con parámetros variantes (LPV). El diseño del GDO se deriva de la
solución de desigualdades matriciales lineales (LMI) y la solución de las restricciones algebraicas obtenidas
del análisis de error de estimación. Uno de sus ejemplos utiliza el sistema de un cuarto de vehículo, en el
cual se le aplica el siguiente perfil de suelo:
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Figura 4.14: Perfil de suelo.

Simulando el perfil de suelo (zr) de la Fig. 4.14 en nuestro sistema, comparamos los resultados obtenidos
con los resultados del artículo teniendo en cuenta que se utiliza los mismos valores de los parámetros
con la diferencia de que en el artículo utilizan incertidumbres paramétricas ocasionando oscilaciones en
la trayectoria.
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Utilizando el siguiente valor de Fδ(t):
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Figura 4.15: Entrada Fδ

Teniendo como entrada una corriente:

I(t) =


0 0 < t < 1
1.1mA 1≤t < 25
0 t≥25

En la Fig. 4.16 se observa el comportamiento vertical del chasis, al tener en contacto con el perfil del suelo.
En el primer segundo de la simulación 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 simulación.

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

Figura 4.16: Posición del chasis
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En la figura 4.17 se muestra la velocidad del desplazamiento vertical żs presentada por el chasis del
vehículo. Se observa que al tener contacto con el primer bache al tener un desplazamiento vertical negativo
presenta una velocidad negativa máxima 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
pequeñas oscilaciones, al terminar se observa que el sistema no se detiene al instante debido a la inercia
del vehículo, pasando unos segundos se estabiliza con el perfil de suelo y se mantiene en cero.

(a) [Pérez-Estrada et al., 2018]

0 5 10 15 20 25 30

tiempo(s)

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

 V
e
lo

c
id

a
d

 (
m

/s
) 

Velocidad del chasis

vel zs

(b) Resultado obtenido

Figura 4.17: Velocidad del chasis

En la Fig. 4.18 se observa el comportamiento vertical de la llanta, al tener en contacto con el perfil del
suelo. En el primer segundo de la simulación se presenta una pendiente negativa en el cual zus 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 simulación.

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

Figura 4.18: Posición de la llanta

En la Fig. 4.19 se muestra la velocidad del desplazamiento vertical ˙zus presentada por el chasis del vehículo.
Se observa que al tener contacto con el primer bache al tener un desplazamiento vertical negativo presenta
una velocidad negativa máxima 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 pequeñas
oscilaciones, al terminar se observa que el sistema no se detiene al instante debido a la inercia del vehículo,
pasando unos segundos se estabiliza con el perfil de suelo y se mantiene en cero.
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(a) [Pérez-Estrada et al., 2018]
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(b) Resultado obtenido

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 suspensión necesita mayor fuerza de amortiguamiento para realizar el desplazamiento correcto
y así reducir las oscilaciones en los cambios del recorrido, al compararlos con los resultados del artículo
se observa que tienen la misma respuesta, teniendo como diferencia que el artículo [Pérez-Estrada et al.,
2018] el sistema está siendo afectado por una incertidumbre paramétrica ocasionando oscilaciones, ya que
el objetivo del artículo 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 así comprobar cual
observador es mas eficaz.

4.3. Simulación del observador adaptable para la estimación de un parámetro para
el sistema de una suspensión semiactiva

Objetivo: Simular el resultado de la estimación del parámetro.
La simulación se implementó en el programa MATLAB/Simulink 2017b, tomando en cuenta los valores
de los parámetros (4.1). Las condiciones iniciales del sistema fueron; x1(0) = 0, x2(0) = 0, x3(0) = 0,
x4(0) = 0, con un tiempo de simulación de 10 segundos, el método de resolución fue el de Euler con un
paso de integración de 0.0015s. Las respuestas de la simulación se muestran las Figs. (4.20-4.24).

En base a lo propuesto por [Besançon, 2000] al ser que las funciones que componen el observador adaptable
sean globalmente Lipschitz para cualquier valor de ky > 0 y kθ > 0 los valores de estimación convergerán
a un valor aproximado a cero, por lo tanto, como estas funciones cumplen esa condición, se seleccionan
los siguientes valores heurísticamente ky > 0.5 y kθ > 1.462, ya que con estas ganancias la señal muestra
menos oscilaciones.

Ky es la ganancia de corrección de la señal medida, para este caso se toma como señal medida la velocidad
de la llanta, kθ es la ganancia de corrección del valor del parámetro desconocido que en este caso es el
coeficiente de rigidez de la llanta (kt), se tomará como base el valor de kt = 270, 000 N/m, este valor es
el proporcionado por [Tudón-Martínez et al., 2016], pero el valor obtenido por el observador adaptable
se tomará como el verdadero, ya que este toma en consideración todos los factores ajenos al sistema que
repercuten en el parámetro.
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Utilizando las siguientes entradas:

I(t) =



0 0 ≤ t < 0.5
1.3mA 0.5≤t < 4
0 4 ≤ t < 7
1.3mA 7≤t < 10.5
0 t≥10.5

Fδ(t) =
{

400N t ≥ 0

Tomando los valores de las entradas y el perfil de suelo Fig. 4.9, se sustituyen en las Ecs. de nuestro
observador adaptable (3.5) y (3.6), obteniendo la estimación del coeficiente de rigidez de la llanta kt(t),
teniendo como resultado el siguiente:
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Figura 4.20: Simulación I: Rigidez de la llanta

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

En la Fig. 4.21 se observa la estimación de la posición del chasis por parte del observador adaptable con
una condición inicial de x̂2 = 3 cm, comparándola con la posición del chasis nominal x2. Se observa la
convergencia de las dos señales, en donde el error de estimación se va reduciendo a lo largo del tiempo.
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Figura 4.21: Simulación I: Comparación de posiciones del chasis

En la Fig. 4.22 se observa la estimación de la posición de la llanta por parte del observador adaptable con
una condición inicial de x̂4 = 3 cm, comparándola con la posición de la llanta nominal x4. Se observa que
le toma 1 segundo al x̂4 converger con la señal x2, teniendo la misma respuesta en el tiempo restante.
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Figura 4.22: Simulación I: Comparación de posiciones de la llanta
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En la Fig. 4.23 se plantea un escenario donde el vehículo presenta una llanta ponchada, teniendo un valor
kt = 165, 000 N/m.
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Figura 4.23: Simulación II: Rigidez de la llanta

En la Fig. 4.24 se observa la estimación de la posición del chasis al presentarse una falla por parte del
observador adaptable, con una condición inicial de x̂2 = 4 cm, comparándola con la posición del chasis
nominal x2. Se observa que al tener la llanta ponchada, le toma más esfuerzo al vehículo pasar los topes,
ocasionando daño en el amortiguador.
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Figura 4.24: Simulación II: Comparación de posiciones del chasis
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En la Fig. 4.25 se observa la estimación de la posición de la llanta al presentarse una falla por parte del
observador adaptable, con una condición inicial de x̂4 = 4 cm, comparándola con la posición de la llanta
nominal x4. Se observa que al tener la llanta ponchada, x̂4 presenta mayor oscilación esfuerzo al vehículo
pasar los topes.
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Figura 4.25: Simulación II: Comparación de posiciones de la llanta

Una vez obtenido este parámetro, al momento que el vehículo entra en funcionamiento con esa falla,
observamos que hay más 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 estimación se
va reduciendo a lo largo del tiempo.

4.4. Simulación del observador adaptable Lipschitz para la estimación de un pará-
metro para el sistema de una suspensión semiactiva

Objetivo: Simular el resultado de la estimación del parámetro.

La simulación se implementó en el programa MATLAB/Simulink 2017b, con un tiempo de simulación de
10 segundos , el método de resolución fue el de Euler con un paso de integración de 0.0015s, tomando
en cuenta los valores de los parámetros (4.1). Las condiciones iniciales del sistema fueron; x1(0) = 0,
x2(0) = 0,x3(0) = 0,x4(0) = 0, las condiciones iniciales del observador fueron: x̂1(0) = 0.03, x̂2(0) = 0.04,
x̂3(0) = 0.01, x̂4(0) = 0.04. La simulación se realizó con valores nominales, del mismo modo con las
siguientes entradas.

Un perfil de suelo recto, como pueden ver en Fig. 4.26.

zr(t) =
{

0 t ≤ 0

I(t) =
{

0 t ≥ 0

Fδ(t) =
{

0 t ≥ 0
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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 diseñó el observador adaptable Ecs (3.42) y (3.43), gracias a esto podemos
estimar el parámetro deseado y a su vez lograr la estimación de las variables de estado a pesar del pará-
metro desconocido.

Modelo adaptable:


ẋ1(t)
ẋ2(t)
ẋ3(t)
ẋ4(t)

 =


−6.0231 −166.9787 6.0231 166.9787

1 0 0 0
25.7351 713.4545 −25.7351 −713.4545

0 0 1 0



x1(t)
x2(t)
x3(t)
x4(t)

+


0.0181

0
−0.0773

0

I(t) +


−0.0021

0
0.0091

0

Fδ(t)+


0
0
1
0

[0−x4(t)
110

]
θ̂(t)

(4.1)

y1(t)
y2(t)
y3(t)

 =

1 0 0 0
0 0 1 0
0 1 0 −1



x1(t)
x2(t)
x3(t)
x4(t)


(4.2)
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Observador adaptable:


˙̂x1(t)
˙̂x2(t)
˙̂x3(t)
˙̂x4(t)

 =


−6.0231 −166.9787 6.0231 166.9787

1 0 0 0
25.7351 713.4545 −25.7351 −713.4545

0 0 1 0



x̂1(t)
x̂2(t)
x̂3(t)
x̂4(t)

+


0.0181

0
−0.0773

0

I(t) +


−0.0021

0
0.0091

0

Fδ(t)+


0
0
1
0

[0−x4(t)
110

]
θ̂(t)−

L


1 0 0 0

0 0 1 0
0 1 0 −1



x1(t)
x2(t)
x3(t)
x4(t)

 −

1 0 0 0
0 0 1 0
0 1 0 −1



x̂1(t)
x̂2(t)
x̂3(t)
x̂4(t)




(4.3)

˙̂
θ(t) = 150

[
−x4(t)
mus

]
K


1 0 0 0

0 0 1 0
0 1 0 −1



x1(t)
x2(t)
x3(t)
x4(t)

 −

1 0 0 0
0 0 1 0
0 1 0 −1



x̂1(t)
x̂2(t)
x̂3(t)
x̂4(t)


 (4.4)

donde:

x̂(t) =


x̂1(t)
x̂2(t)
x̂3(t)
x̂4(t)

 u(t) =

 I(t)
Fδ(t)
zr(t)

 y(t) =

y1(t)
y2(t)
y3(t)



Para el cálculo de las ganancias del observador se resolvió la LMI que se obtuvo del análisis de estabilidad
de Lyapunov (3.54), mediante el Yalmip de Matlab [Löfberg, 2019] es un software libre.

Una vez obtenidas las matrices P , ξ de la solución la LMI, se obtiene el valor de las ganancias del
observador.

%%Entradas
A=[-b1/ms -c1/ms b1/ms c1/ms;1 0 0 0; b1/mus c1/mus -b1/mus -c1/mus;0 0 1 0 ];
C=[1 0 0 0;0 0 1 0;0 1 0 -1];
B=[0;0;1;0];

%%LMI
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:

L =


−139.1653 208.0810 −23.1462
−38.5440 273.1226 −307.5176
208.0810 −990.5141 100.0701
−15.3978 173.0526 −111.1465

 (4.5)

K =
[
512350 356130 121090

]
(4.6)

P > 0 y Q > 0, entonces, la estabilidad del observador se garantiza, al asegurar que V̇ (t)≤0 [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 "kt", obteniendo el
siguiente resultado:
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Figura 4.27: Simulación III: Rigidez de la llanta

Comparación 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 parámetro estimado Fig. 4.27 obtenido en el diseño del observador adap-
table Lipschitz 3.42, se comparará el sistema con la respuesta del observador diseñado. La simulación se
implementó en el programa MATLAB/Simulink 2017b, con un tiempo de simulación de 10 segundos, el
método de resolución fue el de Euler con un paso de integración de 0.0015 segundos, tomando en cuenta
los valores de los parámetros (4.1).
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Las condiciones iniciales del sistema fueron; x1(0) = 0, x2(0) = 0,x3(0) = 0,x4(0) = 0, las condiciones
iniciales del observador fueron: x̂1(0) = 0.03, x̂2(0) = 0.04, x̂3(0) = 0.01, x̂4(0) = 0.04, las respuestas de
la simulación se muestran en las Figs. (4.28-4.31).

En la Fig. 4.28 se observa el comportamiento de la posición vertical del chasis al tener contacto con el perfil
del suelo Fig. 4.26. El sistema nominal no presenta anomalía desde que inicia la simulación se mantiene
en cero hasta su finalización, en comparación 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: Simulación III: Posición vertical del chasis

En la Fig. 4.29 se observa el comportamiento de la posición vertical de la llanta al tener contacto con
el perfil del suelo Fig. 4.26. El sistema nominal no presenta anomalía; desde que inicia la simulación se
mantiene en cero hasta su finalización, en comparación 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: Simulación III: Posición vertical de la llanta
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En la Fig. 4.30 se observa el comportamiento de la velocidad vertical del chasis al tener contacto con el
perfil del suelo Fig. 4.26. Al no presentarse un desplazamiento o una alteración en el recorrido, no hay
esfuerzo en el camino por lo tanto no hay velocidad, manteniéndose en cero, en comparación del observador
al tener diferentes condiciones iniciales le toma 2.5 segundos en converger con el sistema, obteniendo el
siguiente resultado.
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Figura 4.30: Simulación III: Velocidad vertical del chasis

En la Fig. 4.31 se observa el comportamiento de la velocidad vertical de la llanta al tener contacto con
el perfil del suelo Fig. 4.26. Le toma 2.5 segundos en converger con la nominal, al no presentarse una
alteración 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: Simulación III: Velocidad vertical de la llanta

Se concluye que el observador adaptable Lipschitz, cumple con su función ya que al estimar el parámetro
kt(t), logra estimar las variables de estados del sistema, teniendo un tiempo de convergencia muy pequeña.



Capítulo 4. Resultados de simulación 62

4.5. Escenarios de fallas en suspensiones

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

Tabla 4.2: Escenario de fallas.

Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
kt(t) disminuye gradualmente kt(t) disminuye gradualmente kt(t) disminuye gradualmente
Incremento en Fδ(t) Incremento en Fδ(t) Incremento en Fδ(t) en el segundo tope
Llanta ponchada (kt(t)) Llanta ponchada (kt(t)) Llanta ponchada (kt(t))

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

Simulación del primer escenario cuando se presenta un tope Fig. 4.4 observando el compor-
tamiento del sistema al presentar una serie de fallas en un determinado tiempo.

Prueba 1. Detección 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 simulación de una llanta ponchada variando el coeficiente de rigidez de la llanta kt. El
valor nominal de este coeficiente se considera de kt = 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 kt = 220, 000 N/m. Se implementa
el observador adaptable Lipschitz dado por las Ecs. (3.42) y (3.43), con la finalidad de estimar kt. Las
condiciones iniciales del sistema fueron; x1(0) = 0, x2(0) = 0, x3(0) = 0, x4(0) = 0, las condiciones
iniciales del observador fueron: x̂1(0) = 0.04, x̂2(0) = 0.03, x̂3(0) = 0.04, x̂4(0) = 0.01, el parámetro kt
tiene una condición inicial de 200, 000 N/m.

Utilizando las siguientes entradas:

I(t) =


0 0 ≤ t < 0.5
1.5mA 0.5≤t < 4
0 t≥4

Fδ(t) =
{

0 t ≥ 0
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Se estima el coeficiente de rigidez de la llanta kt obteniendo el siguiente resultado Fig. 4.32:
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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 kt = 220, 000 N/m, para después mantenerse constante en ese valor. Una vez obteniendo esta
nueva kt(t) Fig. 4.32, observamos el comportamiento de las posiciones utilizando la nueva kt(t) teniendo
las siguientes respuestas.

En la Fig. 4.33 observamos la respuesta del observador de la posición vertical del chasis comparándose
con el perfil de suelo.
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Figura 4.33: Escenario 1 Prueba 1: Posición del chasis

Se visualiza que el observador al tener contacto con el decremento de kt(t), no se mantiene en cero, ya
que al irse desinflando la llanta kt(t) se va afectado la posición vertical del chasis ya que su posición
va disminuyendo tomándole más esfuerzo al pasar el tope, una vez termina el tope y se queda el kt(t)
constante, el recorrido tiene un decremento de 1 cm.
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En la Fig. 4.34 observamos la respuesta del observador de la posición vertical de la llanta, teniendo la
siguiente respuesta.
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Figura 4.34: Escenario 1 Prueba 1: Posición de la llanta

En la Fig. 4.35 observamos la respuesta del observador, comparando las dos posiciones verticales, visua-
lizando la deflexión del amortiguador con respecto al decremento de kt(t).
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Figura 4.35: Escenario 1 Prueba 1: Comparación de posiciones

Se visualiza que el observador al verse afecto por el decremento de kt(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. Detección de una variación en la fuerza de amortiguamiento Fδ(t).

Objetivo: Estimar la fuerza de amortiguamiento cuando existe un incremento en el peso del vehículo.

El escenario siguiente muestra un exceso de carga en el vehículo, ocasionando que la posición del chasis
zs disminuya, afectando al amortiguador. En esta simulación, se variará la fuerza en el amortiguador,
con la finalidad de simular un incremento de la carga en el vehículo. Se utilizará 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. Las condiciones iniciales del sistema fueron; x1(0) = 0, x2(0) = 0, x3(0) = 0,
x4(0) = 0, las condiciones iniciales del observador fueron: x̂1(0) = 0.03, x̂2(0) = 0.03, x̂3(0) = 0.02,
x̂4(0) = 0.02.

La entrada de corriente:

I(t) =


0 0 ≤ t < 0.5
1.5mA 0.5≤t < 4
0 t≥4

En la Fig. 4.36 se observa el perfil de variación de Fδ(t) durante un tiempo de simulación 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 simulación.
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Figura 4.36: Escenario 1 Prueba 2: Falla aditiva en la fuerza "MR"
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En la Fig. 4.37 observamos la respuesta del observador de la posición vertical del chasis comparándose
con el perfil de suelo.
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Figura 4.37: Escenario 1 Prueba 2: Posición del chasis

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

En la Fig. 4.38 observamos la respuesta del observador de la posición vertical de la llanta, teniendo la
siguiente respuesta.

0 1 2 3 4 5 6 7

Tiempo(s)

-2

0

2

4

6

8

10

12

 P
o

s
ic

ió
n

 (
c
m

) 

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

En la figura anterior observamos que la respuesta de la posición de la llanta no se ve afectado con el
aumento de Fδ(t), ya que la llanta no tiene falla alguna.
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En la Fig. 4.39 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 dañe en su totalidad el amortiguador.
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Figura 4.39: Escenario 1 Prueba 2: Comparación de posiciones

Como conclusión de esta simulación se deduce que es posible detectar cambios en el comportamiento de
la suspensión ante variaciones de la fuerza de amortiguamiento., en el caso de la estimación de la llanta
el cambio de Fδ(t) no le afecta mucho, ya que la llanta continua con su trayectoria, solo al incrementar
y decrementar Fδ(t), ocasiona una pequeña oscilación eso se debe al esfuerzo que realiza la llanta para
amortiguar la fuerza agregada.

Prueba 3. Variación de la fuerza de amortiguamiento Fδ(t) y llanta ponchada.

Objetivo: Estimar la fuerza de amortiguamiento y simultáneamente supervisar el estado de la llanta.

Esta simulación combina las acciones presentadas en las dos simulaciones anteriores: estimar la fuerza
de amortiguamiento Fδ(t) ante cambios de carga presentado en el segundo 1 y supervisar el estado de la
llanta mediante la estimación de parámetro kt decrementando en el segundo 3. Para la estimación 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; x1(0) = 0, x2(0) = 0, x3(0) = 0, x4(0) = 0, las condiciones
iniciales del observador fueron: x̂1(0) = 0.03, x̂2(0) = 0.03, x̂3(0) = 0.02, x̂4(0) = 0.02.

La entrada de corriente:

I(t) =


0 0 ≤ t < 0.5
1.5mA 0.5≤t < 4
0 t≥4
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En la figura 4.40 observamos la respuesta del observador de la posición vertical del chasis comparándose
con el perfil de suelo.
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Figura 4.40: Escenario 1 Prueba 3: Posición del chasis

Se visualiza el comportamiento de la posición del chasis, al primer segundo que tiene contacto con el tope,
al contar con la llanta ponchada kt(t) y el aumento de la carga Fδ(t), le toma más esfuerzo pasar el tope,
ocasionando un decremento de 3.2 cm, en la posición vertical del amortiguador.

En la Fig. 4.41 observamos la respuesta del observador de la posición vertical de la llanta, teniendo la
siguiente respuesta.
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Figura 4.41: Escenario 1 Prueba 3: Posición de la llanta

En la figura anterior observamos que la respuesta de la posición de la llanta no se ve afectado con el
aumento de Fδ(t), pero si por el decremento de rigidez de la llanta, ocasionando que el vehículo realice
más esfuerzo para pasar el tope.
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En la Fig. 4.42 observamos la respuesta del observador, comparando las dos posiciones verticales, dicha
respuesta muestra que por el exceso de carga y el decremento de kt(t), el amortiguador no regresa a su
valor nominal, ocasionando una falla, hasta que dicha carga desaparezca o se dañe en su totalidad el
amortiguador.
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Figura 4.42: Escenario 1 Prueba 3: Comparación de posiciones

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

Como conclusión de esta simulación se deduce que es posible detectar cambios en el comportamiento de
la suspensión ante variaciones de la fuerza de amortiguamiento., en el caso de la estimación de la llanta
el cambio de Fδ(t) no le afecta mucho, ya que la llanta continua con su trayectoria, solo al incrementar
y decrementar Fδ(t), ocasiona una pequeña oscilación eso se debe al esfuerzo que realiza la llanta para
amortiguar la fuerza agregada.

Simulación del segundo escenario cuando se presenta tres topes Fig. 4.7 observando el com-
portamiento del sistema al presentar una serie de fallas en un determinado tiempo.

Prueba 1. Detección 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 simulación de una llanta ponchada variando el coeficiente de rigidez de la llanta kt(t).
El valor nominal de este coeficiente se considera de kt = 270, 000;N/m. A partir de t = 3s, se considera
que la llanta empieza a desinflarse. Esto se simula disminuyendo gradualmente el coeficiente de rigidez
hasta un valor de kt = 170, 000 N/m. Se implementa el observador adaptable Lipschitz dado por las Ecs.
(3.42) y (3.43), con la finalidad de estimar kt(t). Las condiciones iniciales del sistema fueron; x1(0) = 0,
x2(0) = 0, x3(0) = 0, x4(0) = 0, las condiciones iniciales del observador fueron: x̂1(0) = 0.04, x̂2(0) = 0.03,
x̂3(0) = 0.04, x̂4(0) = 0.01, el parámetro kt tiene una condición inicial de 180, 000 N/m. El tiempo de
simulación es de 20 segundos.
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Utilizando las siguientes entradas:

I(t) =



0 0 ≤ t < 0.5
1.5mA 0.5≤t < 4
0 4 ≤ t < 7
1.5mA 7≤t < 11
0 11≤t < 14
1.5mA 14≤t < 17
0 t≥17

Fδ(t) =
{

0 t ≥ 0

Se estima el coeficiente de rigidez de la llanta kt(t) obteniendo el siguiente resultado:
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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 kt = 170, 000 N/m, para después mantenerse constante en ese valor. Una vez obteniendo esta
nueva kt Fig. 4.43, observamos el comportamiento de las posiciones utilizando la nueva kt(t) teniendo las
siguientes respuestas.

En la Fig. 4.44 observamos la respuesta del observador de la posición vertical del chasis comparándose
con la respuesta del sistema sin falla.
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Figura 4.44: Escenario 2 Prueba 1: Posición del chasis

Se visualiza que el observador al tener contacto con el decremento de kt(t), no se mantiene en cero, ya
que al ir ponchándose la llanta kt(t) se ve afectado la posición vertical del chasis ya que su posición va
disminuyendo tomándole más esfuerzo al pasar cada uno de los topes, una vez termina el tope y se queda
el kt(t) constante, ocasionándole al amortiguador un mayor esfuerzo, por la variante de kt(t) el resto de
la simulación queda oscilando.

En la Fig. 4.45 observamos la respuesta del observador de la posición vertical de la llanta, teniendo la
siguiente respuesta.
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Figura 4.45: Escenario 2 Prueba 1: Posición 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 posición de la llanta, al pasar cada uno de los topes, ya que necesita más
esfuerzo para pasar, por el nuevo kt(t) que afecta al observador al finalizar el paso de los topes continúa
oscilando en un perfil recto.
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En la Fig. 4.46 observamos la respuesta del observador, comparando las dos posiciones verticales, viendo
cómo se decrementa ocasionado por la kt(t), teniendo la siguiente respuesta.
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Figura 4.46: Escenario 2 Prueba 1: Comparación de posiciones

Se visualiza que el observador al tener contacto con el decremento de kt, 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 pistón del amortiguador.

Prueba 2. Detección de una variación en la fuerza de amortiguamiento Fδ(t).

Objetivo: Estimar la fuerza de amortiguamiento cuando existe un incremento en el peso del vehículo.

El escenario siguiente muestra un exceso de carga en el vehículo, ocasionando que la posición del chasis
zs disminuya, afectando al amortiguador. En esta simulación, se variará la fuerza en el amortiguador,
con la finalidad de simular un incremento de la carga en el vehículo. Se utilizará 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:

I(t) =



0 0 ≤ t < 0.5
1.5mA 0.5≤t < 4
0 4 ≤ t < 7
1.5mA 7≤t < 11
0 11≤t < 14
1.5mA 14≤t < 17
0 t≥17
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En la Fig. 4.47 se observa el perfil de variación de Fδ(t) durante un tiempo de simulación 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 simulación. Las condiciones iniciales del sistema y del observador, son las mismas que en
la simulación anterior.
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Figura 4.47: Escenario 2 Prueba 2: Falla aditiva en la fuerza "MR"

En la Fig. 4.48 observamos la respuesta del observador de la posición vertical del chasis comparándose
con el perfil de suelo.
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Figura 4.48: Escenario 2 Prueba 2: Posición del chasis

Se visualiza que el observador al presentarse un aumento en Fδ(t) ocasiona un decremento de 0.019 m,
en la posición vertical del amortiguador, una vez termina el tope y se queda el Fδ(t) constante.
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En la Fig. 4.49 observamos la respuesta del observador de la posición vertical de la llanta, teniendo la
siguiente respuesta.
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Figura 4.49: Escenario 2 Prueba 2: Posición de la llanta

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

En la Fig. 4.50 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 dañe en su totalidad el amortiguador.
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Figura 4.50: Escenario 2 Prueba 2: Comparación de posiciones

Como conclusión de esta simulación se deduce que es posible detectar cambios en el comportamiento de
la suspensión ante variaciones de la fuerza de amortiguamiento., en el caso de la estimación de la llanta
el cambio de Fδ(t) no le afecta mucho, ya que la llanta continúa con su trayectoria, solo al incrementar
y decrementar Fδ(t), ocasiona una pequeña oscilación eso se debe al esfuerzo que realiza la llanta para
amortiguar la fuerza agregada.
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Prueba 3. Variación de la fuerza de amortiguamiento Fδ(t) y llanta ponchada.

Objetivo: Estimar la fuerza de amortiguamiento y simultáneamente supervisar el estado de la llanta.

Esta simulación combina las acciones presentadas en las dos simulaciones anteriores: estimar la fuerza de
amortiguamiento Fδ(t) ante cambios de carga y supervisar el estado de la llanta mediante la estimación de
parámetro kt. Para la estimación de las variables de estado del sistema, se utiliza el observador adaptable
Lipschitz dado por las Ecs. (3.42) -(3.43).

En la Fig. 4.51 observamos la respuesta del observador de la posición vertical del chasis comparándose
con la respuesta del sistema.
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Figura 4.51: Escenario 2 Prueba 3: Posición del chasis

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

En la Fig. 4.52 observamos la respuesta del observador de la posición vertical de la llanta, teniendo la
siguiente respuesta.
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Figura 4.52: Escenario 2 Prueba 3: Posición de la llanta

En la figura anterior observamos que la respuesta de la posición de la llanta no se ve afectado con el
aumento de Fδ(t), pero si por el decremento de rigidez de la llanta, ocasionando que el vehículo realice
mas esfuerzo para pasar el tope.

En la Fig. 4.53 observamos la respuesta del observador, comparando las dos posiciones verticales, dicha
respuesta muestra que por el exceso de carga y el decremento de kt(t), el amortiguador no regresa a su
valor nominal, ocasionando una falla, hasta que dicha carga desaparezca o se dañe en su totalidad el
amortiguador.
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Figura 4.53: Escenario 2 Prueba 3: Comparación de posiciones

Se visualiza que por las fallas simuladas en el sistema, ocasiona una diferencia negativa, indicando que
nuestro chasis ya está chocando con la llanta, ocasionando un daño en el amortiguador.
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Como conclusión de esta simulación se deduce que es posible detectar cambios en el comportamiento de
la suspensión ante variaciones de la fuerza de amortiguamiento., en el caso de la estimación de la llanta
el cambio de Fδ(t) no le afecta mucho, ya que la llanta continua con su trayectoria, solo al incrementar
y decrementar Fδ(t), ocasiona una pequeña oscilación eso se debe al esfuerzo que realiza la llanta para
amortiguar la fuerza agregada.

Simulación del tercer escenario cuando se presentan dos reductores Fig. 4.9 observando el
comportamiento del sistema al presentar una serie de fallas en un determinado tiempo.

Prueba 1. Detección 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 simulación de una llanta ponchada variando el coeficiente de rigidez de la llanta kt(t).
El valor nominal de este coeficiente se considera de kt = 270, 000;N/m. A partir de t = 3s, se considera
que la llanta empieza a desinflarse. Esto se simula disminuyendo gradualmente el coeficiente de rigidez
hasta un valor de kt = 219, 000 N/m. Se implementa el observador adaptable Lipschitz dado por las Ecs.
(3.42) y (3.43), con la finalidad de estimar kt(t). Las condiciones iniciales del sistema fueron; x1(0) = 0,
x2(0) = 0, x3(0) = 0, x4(0) = 0, las condiciones iniciales del observador fueron: x̂1(0) = 0.04, x̂2(0) = 0.03,
x̂3(0) = 0.04, x̂4(0) = 0.01, el parámetro kt tiene una condición inicial de 150, 000 N/m. Tiempo de si-
mulación 15 segundos.

Utilizando las siguientes entradas:

I(t) =



0 0 ≤ t < 0.5
1.5mA 0.5≤t < 4
0 4 ≤ t < 7
1.5mA 7≤t < 11
0 t≥11

Fδ(t) =
{

0 t ≥ 0

Se estima el coeficiente de rigidez de la llanta kt(t) obteniendo el siguiente resultado:
Observamos que la rigidez de la llanta va disminuyendo de forma gradual, a partir del segundo 3 alcanzando
una kt = 220, 000 N/m, para después mantenerse constante en ese valor. Una vez obteniendo está nueva
kt Fig. 4.54, observamos el comportamiento de las posiciones utilizando la nueva kt teniendo las siguientes
respuestas.
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Figura 4.54: Escenario 3 Prueba 1: Rigidez de la llanta

En la Fig. 4.55 observamos la respuesta del observador de la posición vertical del chasis comparándose
con la respuesta del sistema sin falla.
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Figura 4.55: Escenario 3 Prueba 1: Posición del chasis

Se visualiza que el observador al tener contacto con el decremento de kt(t), no se mantiene en cero, ya
que al ir ponchándose la llanta kt(t) se ve afectado la posición vertical del chasis ya que su posición va
disminuyendo tomándole más esfuerzo al pasar cada uno de los topes, una vez termina el tope y se queda
el kt(t) constante, ocasionándole al amortiguador un mayor esfuerzo, por la variante de kt(t) el resto de
la simulación queda oscilando.
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En la Fig. 4.56 observamos la respuesta del observador de la posición vertical de la llanta, teniendo la
siguiente respuesta.
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Figura 4.56: Escenario 3 Prueba 1: Posición 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 posición de la llanta, al pasar cada uno de los topes, ya que necesita más
esfuerzo para pasar, por el nuevo kt(t) que afecta al observador al finalizar el paso de los topes continúa
oscilando en un perfil recto.

En la Fig. 4.57 observamos la respuesta del observador, comparando las dos posiciones verticales, visuali-
zando como se decrementa la deflexión del amortiguador al momento que pasa por los topes, teniendo la
siguiente respuesta.
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Figura 4.57: Escenario 3 Prueba 1: Comparación de posiciones

Se visualiza que el observador al tener contacto con el decremento de kt, 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 pistón del amortiguador.
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Prueba 2. Detección de una variación en la fuerza de amortiguamiento Fδ(t).

Objetivo: Estimar la fuerza de amortiguamiento cuando existe un incremento en el peso del vehículo.

El escenario siguiente muestra un exceso de carga en el vehículo, ocasionando que la posición del chasis
zs disminuya, afectando al amortiguador. En esta simulación, se variará la fuerza en el amortiguador,
con la finalidad de simular un incremento de la carga en el vehículo. Se utilizará 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.

En la Fig. 4.58 se observa el perfil de variación de Fδ durante un tiempo de simulación 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 simulación, 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 simulación anterior.
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Figura 4.58: Escenario 3 Prueba 2: Falla aditiva en la fuerza "MR"

Con una entrada de corriente:

I(t) =



0 0 ≤ t ≤ 0.5
1.5mA 0.5≤t≤4
0 4 ≤ t≤7
1.5mA 7≤t≥11
0 t≥11
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En la Fig. 4.59 observamos la respuesta del observador de la posición vertical del chasis comparándose
con la respuesta del sistema.
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Figura 4.59: Escenario 3 Prueba 2: Posición del chasis

Se visualiza que el observador al presentarse un aumento en Fδ(t) ocasiona un decremento de 0.017 m,
en la posición vertical del amortiguador, una vez termina el tope y se queda el Fδ(t) constante.

En la Fig. 4.60 observamos la respuesta del observador de la posición vertical de la llanta, teniendo la
siguiente respuesta.
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Figura 4.60: Escenario 3 Prueba 2: Posición de la llanta

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

En la Fig. 4.61 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 dañe en su totalidad el amortiguador.
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Figura 4.61: Escenario 3 Prueba 2: Comparación de posiciones

Como conclusión de esta simulación se deduce que es posible detectar cambios en el comportamiento de
la suspensión ante variaciones de la fuerza de amortiguamiento., en el caso de la estimación de la llanta
el cambio de Fδ(t) no le afecta mucho, ya que la llanta continua con su trayectoria, solo al incrementar
y decrementar Fδ(t), ocasiona una pequeña oscilación eso se debe al esfuerzo que realiza la llanta para
amortiguar la fuerza agregada.

Prueba 3. Variación de la fuerza de amortiguamiento Fδ(t) y llanta ponchada.

Objetivo: Estimar la fuerza de amortiguamiento y simultáneamente supervisar el estado de la llanta.

Esta simulación combina las acciones presentadas en las dos simulaciones anteriores: estimar la fuerza de
amortiguamiento Fδ(t) ante cambios de carga Fig. 4.58 y supervisar el estado de la llanta mediante la
estimación de parámetro kt Fig. 4.54. Para la estimación 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:

I(t) =



0 0 ≤ t < 0.5
1.5mA 0.5≤t < 4
0 4 ≤ t < 7
1.5mA 7≤t < 11
0 t≥11
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En la Fig. 4.62 observamos la respuesta del observador de la posición vertical del chasis comparándose
con la respuesta del sistema.
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Figura 4.62: Escenario 3 Prueba 3: Posición del chasis

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

En la Fig. 4.63 observamos la respuesta del observador de la posición vertical de la llanta, teniendo la
siguiente respuesta.
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Figura 4.63: Escenario 3 Prueba 3: Posición de la llanta

En la figura anterior observamos que la respuesta de la posición de la llanta no se ve afectado con el
aumento de Fδ(t), pero si por el decremento de rigidez de la llanta, ocasionando que el vehículo realice
mas esfuerzo para pasar el tope.
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En la Fig. 4.64 observamos la respuesta del observador, comparando las dos posiciones verticales, dicha
respuesta muestra que por el exceso de carga y el decremento de kt(t), el amortiguador no regresa a su
valor nominal, ocasionando una falla, hasta que dicha carga desaparezca o se dañe en su totalidad el
amortiguador.
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Figura 4.64: Escenario 3 Prueba 3: Comparación de posiciones

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

Como conclusión de esta simulación se deduce que es posible detectar cambios en el comportamiento de
la suspensión ante variaciones de la fuerza de amortiguamiento, en el caso de la estimación de la llanta
el cambio de Fδ(t) no le afecta mucho, ya que la llanta continua con su trayectoria, solo al incrementar
y decrementar Fδ(t), ocasiona una pequeña oscilación eso se debe al esfuerzo que realiza la llanta para
amortiguar la fuerza agregada.



Capítulo 5

Propuesta de instrumentación

El escenario de falla que se presenta a continuación es del amortiguador FMR 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 vehículo, ocasionando que la llanta pierda contacto con la carretera en zona de baches.

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

Figura 5.1: Deflexión del amortiguador

Para la medición de y3 = zdef no es necesario conocer las posiciones verticales zs y zus, ya que con el
sensor propuesto me puede dar la señal eléctrica de zdef .
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Los escenarios son tomando en cuenta los valores nominales del sistema, con un perfil de suelo 4.26.

(a) Amortiguador sin daño, Fδ(t) = 0 y sin peso
adicional.

(b) Amortiguador sin daño Fδ(t) = 0 y con peso adicional.

Figura 5.2: Desplazamiento del pistón del amortiguador

Figura 5.3: Amortiguador dañado, Fδ(t) 6= 0.

En la figura 5.2a nos muestra un amortiguador funcionando correctamente sin presencia de anomalías, es
decir, que los valores de los parámetros del amortiguador (por ejemplo la fuerza dinámica en el modelo
del amortiguador fc, los parámetros en la zona pre-esfuerzo del amortiguador ai y los parámetros de la
zona post-esfuerzo bi) 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 parámetros ocasiona una falla aditiva en la fuerza del amortiguador
Fδ(t) 6= 0. En caso contrario Fδ(t) = 0, entonces el amortiguador funciona correctamente. En esta figura
no existe desplazamiento vertical del chasis, debido a que no se adiciona peso al vehículo.

La figura 5.2b muestra la posición vertical del chasis utilizando un amortiguador sano (Fδ(t) = 0). En esta
simulación se considera que existe un incremento de peso en el vehículo en el segundo 1. En el segundo
10 se retira el peso adicional del vehículo. Como es de esperarse, el chasis regresa a su posición original.
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El la figura 5.3 se muestra la posición vertical del chasis, repitiendo la prueba anterior de incrementar el pe-
so del vehículo y posteriormente retirando el peso adicional. En esta ocasión, se asume que existe una falla
en el amortiguador Fδ(t) 6= 0. Como se puede apreciar, una vez que se presenta la falla, la posición verti-
cal del chasis no regresa a su posición original una vez que el peso adicional en el vehículo ha desaparecido.

El diseño de la propuesta de instrumentación consta de un sensor que es totalmente sin contacto, utilizando
la tecnología de inducción para detectar la posición de un objeto metálico (activador), que se acopla a la
parte móvil, con el fin de medir el desplazamiento del amortiguador, detectando cuando el desplazamiento
está fuera del umbral predeterminado.

Figura 5.4: Propuesta de instrumentación (Diseñado en Solidworks)

Gracias al Software de Solidworks se diseñó el prototipo de la instrumentación propuesta Fig 5.4, utilizan-
do el sensor podemos saber la deflexión del amortiguador en tiempo real, al presentarse varios escenarios
de falla, el sensor seguirá tomando lectura de sus deflexiones, el sensor utilizado es un sensor de posición
inductivo (se muestra en el Anexo A.5.1).





Capítulo 6

Conclusión

6.1. Principales resultados

Se desarrolló un primer observador adaptable para supervisar el estado en que se encuentra una suspensión
semiactiva. Basándose en las mediciones de las posiciones verticales del chasis y de la llanta, el observador
estima el coeficiente de rigidez de la llanta kt, 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 diseñado es que las ganancias ky y kθ son constantes, y en consecuencia,
no es necesario resolver un sistema dinámico para calcularlas. Además, debe señalarse que el observador
propuesto necesita un conocimiento limitado del comportamiento del sistema (es decir, un simple modelo
puede proporcionar suficiente información sobre el estado del sistema). El observador adaptable, se emplea
para estimar las variables de estado y los parámetros del sistema simultáneamente.

Posteriormente, se diseña un segundo observador adaptable para sistemas Lipschitz, que se utiliza para
lograr la estimación de las variables de estado a pesar de los parámetros desconocidos. Los resultados
de la simulación finalmente demuestran la efectividad del enfoque de síntesis propuesto al tratar con un
sistema práctico.

En un escenario real, las entradas de los observadores son las salidas de los sensores donde las aceleraciones
verticales z̈s y z̈us se obtienen con la señal eléctrica de los acelerómetros. La diferencia de las dos posiciones
zdef = zs− zus se conoce a partir de la señal eléctrica del sensor propuesto en el Capítulo 5. Con el diseño
del observador adaptable Lipschitz se obtiene la estimación de las variables de estado y de los parámetros
desconocidos asociados a la degradación de los componentes de la suspensión.

6.2. Contribuciones

En este trabajo de tesis se diseñó 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 contribución.

Como segunda contribución, se diseñó un observador adaptable para sistemas no lineales Lipschitz, el
cual consiste en un modelo de una suspensión semiactiva, con el fin de estimar la rigidez de la llanta, y
detectar fallas en los componentes de la suspensión, a partir de la estimación de los parámetros asociados
a estos componentes.

Finalmente, se propuso un esquema de instrumentación con el fin de supervisar el estado de salud de la
suspensión.
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En cuanto a divulgación del conocimiento, el diseño del observador adaptable para la supervisión del
estado de la suspensión semiactiva, dio como resultado una publicación tipo póster en la 1a Jornada de
Ciencia y Tecnología Aplicada 2018, realizada en el CENIDET (ver Anexo A.3). Por otra parte, se sometió
un artículo al Congreso Nacional de Control Automático del AMCA. Este artículo fue aceptado y será
publicado el octubre del 2019 en Puebla, México (ver Anexo A.4 ).
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Anexos

A.1. Parámetros

Valores nominales [Tudón-Martínez et al., 2016]:

Tabla A.1.1: Parámetros del sistema nominal

Parámetro Descripción Valor
fc Fuerza dinámica 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
ms Masa suspendida 470 Kg
mus Masa no suspendida 110 Kg
a1 Parámetro en zona pre-esfuerzo del modelo FMR 37.85 Ns/m
a2 Parámetro en zona pre-esfuerzo del modelo FMR 22.15 N/m
b1 Parámetro en zona post-esfuerzo del modelo FMR 2830.86 Ns/m
b2 Parámetro en zona post-esfuerzo del modelo FMR −7897.21 N/m
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A.2. Regiones LMI

El inicio del análisis de sistemas dinámicos viene desde hace más de 100 años atrás. Fue en 1890, cuando
Lyapunov publicó su trabajo donde introdujo lo que hoy llamamos como Teoría de Lyapunov. Se demostró
que una ecuación diferencial.

ẋ(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 < 0

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 mostró que esta primer LMI podría ser resuelta explícitamente, eligiendo alguna matriz
Q = QT > 0 y entonces resolver la ecuación lineal ATP + PA = −Q para la matriz P , lo cual garantiza
ser definida si el sistema (A.2.1) es estable.
Un caso de estabilidad de una matriz, donde se requiere que los eigenvalores de la matriz A∈Rnxn se
encuentre en la parte sombreada del plano complejo Fig. A.2.1 [Duan and Yu, 2013].

Figura A.2.1: Región LMI

Acorde a la teoría de estabilidad de Lyapunov (A+ αI) es estable si existe una Pα = P Tα > 0, tal que se
cumpla la siguiente desigualdad:

(A+ αI)TPα + Pα(A+ αI) < 0

entonces para esta región de estabilidad tenemos las siguientes LMI´s:

Pα > 0
ATPα + PαA+ 2αPα < 0
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A.3. Poster
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A.4. AMCA
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A.5. Sensor

A.5.1. Ficha técnica del sensor Blade 60
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A.6. Amortiguador Magnetoreológico

A.6.1. Ficha técnica de un amortiguador magnetoreológico
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