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Resumen

Los objetivos del presente trabajo de titulacién es identificar las variables de compor-
tamiento de la suspension delantera del vehiculo tipo formula SAE basados en la literatura
existente respecto a los disenos de sistemas de suspension; disefiar un sistema de control capaz
de interpretar los datos adquiridos del comportamiento de la suspension delantera y elaborar

una propuesta del diseno electronico para el control del sistema de suspension.

La investigacion literaria que se desarrollo esta directamente relacionada con los vehiculos
monoplaza de tipo formula SAE haciendo que el diseno de control sea més preciso y confiable.
Para el disefio de control se utilizé el método de retroalimentacion de estados el cual permite
especificar todos los polos a lazo cerrado del sistema, lo cual no es posible con los diferentes

métodos clasicos.

Ante el diseno de control por el método de retroalimentacién de estados se obtuvieron
cambios significativos en el comportamiento del sistema de suspensién, puesto que con el nuevo
diseno el tiempo de estabilizacion del sistema se redujo de 6.26s a 3.31s y el sobredisparo del

80% al 2%, entendiéndose este como el sobrepaso en amplitud de la curva al impulso de entrada.

En el momento que el vehiculo monoplaza se encienda el controlador empieza a monitorear
el comportamiento del sistema de suspension en tiempo real, de tal manera que detectara si
el vehiculo se encuentra atravesando obstaculos o tomando curvas y realizara un ajuste en su
suspension para garantizar que el vehiculo se mantenga estable sin importar la velocidad a la

que circule dando asi la oportunidad de realizar adelantamientos al piloto.

Lo que lleva a concluir que se ha logrado cumplir con los objetivos, tomando en cuenta
ademds que estos podran ser validados en su totalidad para garantizar la confiabilidad del
disefio propuesto luego de que el sistema se implementado y sometido a pruebas estaticas y

dindmicas con condiciones reales.

Palabras clave: Suspension, Diseno de control, Diseno electrénico, Féormula SAE.
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Abstract

This dissertation aims to achieve the following objectives: firstly, to identify the variables
influencing the front suspension behavior of Formula SAE vehicles by conducting a com-

prehensive review of the existing literature on suspension system designs.

Secondly, to design a control system capable of interpreting the acquired data regarding

the front suspension behavior.
Lastly, to develop an electronic design proposal for the suspension system control.

In additon to the literature research conducted in this study focuses specifically on single-
seater Formula SAE vehicles, resulting in a more precise and reliable control design. The
control design employed the state feedback method, enabling the specification of all the poles

in a closed-loop system, a feat unattainable with classical methods.

Through the implementation of the state feedback control method, significant improve-
ments in the suspension system behavior were achieved. These improvements included reducing
the system stabilization time from 6.26 seconds to 3.3 seconds and decreasing overshoot from

80% to 2%, understood as the exceeding in amplitude of the curve over the input impulse.

On the other hand, upon activating the single-seater vehicle, the controller continuously
monitors the real-time behavior of the suspension system. It detects obstacles and adjusts the
suspension accordingly, ensuring vehicle stability regardless of the speed, thus enabling the

driver to perform overtaking maneuvers.

To sum up, the objectives of this proyect have been successfully accomplished. However,
validating the proposed design by implementing the system and subjecting it to static and

dynamic tests under real conditions is essential to ensure its reliability.

Keywords: Suspension, Control design, Electronic design, Formula SAE.
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1. Introduccion

La necesidad de la implementacion de sistemas de ingenieria mas complejos involucra el
desarrollo de sistemas que integren componentes que respondan a las necesidades y garanticen
confiabilidad y seguridad; es entonces que los sistemas mecatronicos son una de las respuestas
mas confiables y robustas para el desarrollo de componentes y subsistemas aplicados en los
vehiculos, ya sean autonomos eléctricos o aquellos que se desempenan en el campo de la

competicién. (Norona y Gémez, 2019)

Por otra parte, la participacion en la Formula SAE, los estudiantes de ingenieria genera la
oportunidad de disenar y fabricar un vehiculo de carreras utilizando tecnologias Mecatrénicas
avanzadas. Esto les permite adquirir experiencia practica y desarrollar habilidades en diversas
areas, como la programacion de sistemas electronicos, el disefio y control de sistemas mecénicos,

la integracién de sensores y actuadores, entre otros. (Martinez Roig, 2021)

Esta interaccion entre la Formula SAE y la Mecatrénica en la industria automotriz es
crucial ya que impulsa la innovacion y el avance tecnolégico en el sector. La aplicacion de la
Mecatronica en la industria automotriz tiene numerosos beneficios, uno de ellos es la mejora

en la eficiencia y rendimiento de los vehiculos.(Martinez Roig, 2021)

La integracion de sistemas Mecatronicos en los vehiculos permite optimizar el funciona-
miento de diferentes componentes, como la suspension, el sistema de direccién, los frenos y la
transmision. Esto resulta en un mejor rendimiento, mayor seguridad y una experiencia de

conduccién mas cémoda para los usuarios.(Colomer Romero, 2013)

Finalmente, el presente proyecto tiene como objetivo elaborar una propuesta de diseno de
un sistema de control para una suspension delantera aplicado a un vehiculo monoplaza tipo

Formula SAE, enfocado en la mejora de la estabilidad y rendimiento del vehiculo en pista.



2. Problema

2.1. Antecedentes

La industria automotriz se encuentra en una constante evolucion y busca la perfeccion con
sus investigaciones y avances, los cuales se acercan cada dia méas a formar parte de sistemas
mecatronicos, a partir de esto surgen necesidades, en cuanto a la sinergia de las areas que
conforman el disenio, fabricaciéon y ensamblaje, de nuevas tecnologias y metodologias que las
satisfagan, como ejemplo el correcto proceso para disefios confiables de componentes de alta

complejidad como es el sistema de suspension.

Para el diseno de una suspension de vehiculo de competicién se debe evaluar en primera
instancia las caracteristicas y especificaciones del vehiculo en la que se instalara la suspension,
la misma deberd cumplir con 2 propdsitos muy importantes que son mejorar el rendimiento
y la estabilidad del vehiculo durante la conduccién garantizando la elasticidad del sistema
con el fin de evitar que la irregularidad del suelo provoque golpes secos que se transmitan al

chasis y a su vez al conductor.

La Universidad Politécnica Salesiana posee dos vehiculos tipo Formula SAE, un monoplaza
a combustion interna y un eléctrico, este ltimo presenta mejoras por sus caracteristicas de
disenio. El presente proyecto se enfoca en el vehiculo monoplaza eléctrico, el mismo cuenta con
una suspension netamente mecanica lo cual se convierte en una limitante en la interaccion y
la regulacion, debido a que es totalmente mecanica y durante la puesta a punto del vehicu-
lo cualquier cambio que requiera el mismo, hara necesario detenerlo dando como resultado

pérdidas de tiempo lo que minimizan el rendimiento en pista del monoplaza durante la carrera.

Cuanto mas rapido vaya un vehiculo monoplaza tipo Formula SAE, la fuerza aerodina-
mica generada es alta. Cuando viaja a altas velocidades, puede generar una grandes cargas

descendentes conocidas como fuerzas G.
Por lo tanto, la suspension tiene que lidiar con carga adicional que ponen en riego la
estabilidad cuando el automévil avanza a alta velocidad. Siendo esto un desafio en relacién a

la carga que debe soportar la suspension, sino que también para la aerodinamica.

Para que el concepto aerodindmico funcione, la posicion del automévil en relaciéon con



la pista es altamente importante: al subir o bajar unos milimetros, el flujo de aire varia
drasticamente, haciendo que los componentes aerodinamicos importantes como el suelo y el

difusor sean menos efectivas.(Plaza, 2019a)

2.2. Descripcion del problema

El vehiculo monoplaza eléctrico en su diseno actual posee un sistema de suspension neta-
mente mecanica, la cual requiere de un ajuste antes de cada carrera y este se lo lleva de forma
manual a prueba y error basandose en el background del piloto, representando una pérdida
de tiempo para el piloto y para el equipo de mecanicos; por ello ha surgido la necesidad de

mejorar el sistema de suspension para hacer que los vehiculos sean maés eficientes.

En relacion con esto, surge el trabajo de titulaciéon en el diseno del sistema de control para
una suspension activa delantera aplicado a un vehiculo tipo Formula SAE, el cual se ajustara

a las necesidades, mejorando la estabilidad y rendimiento del monoplaza.

2.3. Importancia y alcances

= El presente proyecto presenta una propuesta para el disefio de un sistema de control para
una suspension activa delantera para un vehiculo tipo Formula SAE, el cual evaluara
la masa suspendida con respecto a las irregularidades del camino para realizar una

calibraciéon de la suspension adecuada a la pista.

= El diseno del sistema de control va dirigido a mejorar la respuesta, estabilidad y
rendimiento del vehiculo monoplaza tipo formula SAE perteneciente a la Universidad

Politécnica Salesiana, el cual se encuentra en fase de rediseno e innovacion.

2.4. Delimitacion

El problema de estudio se delimitara en las siguientes dimensiones:

2.4.1. Espacial o geografica

El proyecto propuesto se encontrara dentro del barrio El Vecino en la Ciudad de Cuenca

provincia del Azuay, Ecuador (Figura 1).



Figura 1

Delimitacion espacial.

Nota: Se observa el barrio El Vecino ubicado en la ciudad de Cuenca, Azuay, Ecuador.

2.4.2. Temporal

El proyecto se desarrollara a lo largo de Trabajo de titulacion 1 y Trabajo de titulacion 2,
con un total de 400 horas.
2.4.3. Sectorial o institucional

El proyecto se desarrollara en la Universidad Politécnica Salesiana.

2.5. Problema General

., Cudl es el diseno idéneo de un sistema de control para una suspension activa delantera

aplicada a un vehiculo monoplaza tipo férmula SAE?

2.6. Problemas Especificos

= ;Coémo se podria identificar las variables de comportamiento de la suspension delantera
del vehiculo tipo formula SAE basados en la literatura existente respecto a los disefios

de sistemas de suspension?



3.1.

3.2.

4.

4.1.

.Cual es el diseno idoneo de un sistema de control capaz de interpretar los datos

adquiridos del comportamiento de la suspension delantera aplicada a un vehiculo
formula SAE?

., Como se podria elaborar una propuesta adecuada del disenio electronico para el control

de la suspension delantera de un vehiculo tipo formula SAE?

Objetivos

Objetivo General

Disenar un sistema de control para una suspension activa delantera aplicada a un

vehiculo monoplaza tipo formula SAE.

Objetivos Especificos

Identificar las variables de comportamiento de la suspensién delantera del vehiculo tipo
formula SAE basados en la literatura existente respecto a los disenos de sistemas de

suspension.

Disenar un sistema de control capaz de interpretar los datos adquiridos del comporta-

miento de la suspension delantera aplicada a un vehiculo formula SAE.

Elaborar una propuesta del diseno electréonico para el control de la suspension delantera

de un vehiculo tipo formula SAE.

Marco Teodrico

Formula SAE

La Formula SAE (Society of Automotive Engineering) inicia en 1982 en Estados Unidos

bajo el patrocinio de la Sociedad de Ingenieros de Automocién, donde su objetivo principal es

involucrar a estudiantes universitarios de todo el mundo en el diseno, construcciéon y puesta a

punto de un vehiculo tipo Formula 1.



4.2.

Clase 3 Clase de entrada para los equipos nuevos, en la cual participan tinicamente
vehiculos en fase de diseno y validacién del modelo. Como norma general y para fomentar
el progreso, un equipo no se puede presentar a esta categoria dos anos consecutivos,
teniendo que hacerlo en las superiores. Se permiten excepciones para aquellos equipos
que se presenten a las clases 2 o 1. Unicamente puntuando las pruebas de disefio,

presentacion y coste.

Clase 2 Esta categoria estd pensada para equipos que hayan pasado los conceptos
basicos del diseno inicial y hayan logrado fabricar un vehiculo completo. El minimo
requisito de entrada en esta categoria es disponer de un chasis completo. Al igual que
en la categoria 3, los equipos que hayan participado un ano en esta categoria han de

avanzar a la siguiente el préximo ano.

Clase 1 En esta categoria participan monoplazas totalmente construidos y que son
capaces de moverse. Es la categoria mas importante de todas, y un mismo auto sola-
mente puede participar en ella durante los 12 meses siguientes a la primera competicién
en la que participa. Esta regla fomenta a los equipos a progresar y fabricar cada vez
nuevos vehiculos. Se permite aprovechar los componentes de monoplazas antiguos, salvo
el chasis. Dentro de la categoria existen las llamadas «series 200», en la que pueden

participar vehiculos de hasta 2 anos de antigiedad.(Nebrija, 2022)

Sistema de suspension

Elementos de un sistema de suspension

= Resortes: Son un elemento elastico que permiten un movimiento relativo vertical entre

el chasis y las ruedas, se visualiza en la Figura 2.



Figura 2

Resortes para amortiguador

Nota: Se visualiza un par de resortes para amortiguador

= Barras de torsion: Las barras de torsion cuentan con uno de sus extremos fijo y el otro
movil, es decir, uno de sus extremos permite el movimiento giratorio sobre uno de los
ejes, favoreciendo la estabilidad del automévil, mientras que el otro permanece inmévil,

se observa en la Figura 3.
Figura 3

Barra de torsion

-

Nota: Se visualiza una barra de torsion



= Amortiguadores: Se ubican entre el chasis y las ruedas, protege de impactos y vibraciones,

reduce las oscilaciones del sistema de suspension. Se lo puede apreciar en la Figura 4.
Figura 4

Amortiguador delantero

Nota: Se visualiza el amortiguador delantero

= Rotulas: Las rotulas se usan en las uniones moviles del sistema de suspensién y permiten
el movimiento controlado en toda direccion, hacia arriba, abajo y giro de las ruedas del

vehiculo cuando la suspension estd en movimiento. Se lo puede observar en la Figura 5.
Figura 5

Rotula

P

S\

Nota: Se visualiza la rétula



= Neumaticos: Expresa que los neumaticos se encargan de absorber las vibraciones
producidas por las irregularidades del terreno y garantizar una adherencia hacia la

misma. Se lo puede apreciar en la Figura 6.
Figura 6

Neumdtico de formulal

Nota: Se visualiza el neumético de formulal

= Manguetas: Dice que es el elemento que contiene el vastago sobre el que gira la rueda

y la conecta con el resto de elementos de la suspension. Se lo puede apreciar en la Figura 7.

Figura 7

Mangueta de vehiculo

Nota: Se visualiza la mangueta de vehiculo



En la Figura 8 se presenta un ensamble de las partes de sistema de suspension.

Figura 8

Ensamble del sistema de suspension.

Trapecio superior Muelle

Silentblock
Rétula
\\Anc\aje ala carroceria

Mangueta

Trapecio inferior
Anclaje a la carroceria

Nota: Se visualiza el ensamble del sistema de suspension. obtenido de (Plaza, 2019b)

4.3. El efecto Ackermann

Como se puede observar en la Figura 9, El efecto Ackermann es la geometria de los sistemas
mecanicos de direccion de los automoviles disenados para compensar el movimiento de las

ruedas exteriores e interiores en circulos de diferentes radios al tomar una curva.

Este principio establece que cuando un vehiculo gira en una curva, los ejes de todas las
ruedas deben converger en un punto, el centro de giro del vehiculo. Para lograr esto, se disena
la geometria de la direccion de tal manera que las ruedas delanteras giren en angulos diferentes
para lograr el efecto deseado. Ademas, se ajusta para cada prueba de la competicion para

lograr el Ackerman puro para la curva més cerrada del circuito (Isaac, 2020).

10



Figura 9

Efecto ackerman en los vehiculos tipo Formula 1

\
/'@

[ -

Nota: Se visualiza el efecto ackerman en los vehiculos tipo Formula 1

4.4. Suspension Activa

La suspension activa es aquella que cuenta con los sistemas y sensores necesarios para
controlar de forma independiente la amortiguacion de cada rueda mediante una unidad de
control electrénico. Para que los automoviles sean eficientes y seguros, es importante optimizar
el agarre de los neumaéticos sobre el asfalto. Esto se logra mediante una serie de pasos que

afectan los neumaticos y la suspension del vehiculo.

En primer lugar, los neumaticos deben estar en buen estado, ya que son el inico elemento
que conecta el vehiculo con la carretera, sin embargo, la suspensién tiene que funcionar de
manera eficiente, de lo contrario, el neuméatico perdera contacto con el asfalto cuando ruede
sobre un bache (Plaza, 2019b).

La suspension cumple un papel importante en la dinamica del automévil, que esté rela-
cionado con la seguridad y el confort de los ocupantes, pero también afecta la estabilidad
dinamica del automévil, la vibracion mecéanica y la capacidad de control del conductor, debido

a esto, los movimientos verticales de cada neumatico se transmiten a través de la suspension
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(;Qué Es La Suspension Inteligente?, 2020).

Por otro lado, la suspensién activa (Figura 10) se diferencia de un sistema tradicional en
que tiene un mejor control de todos los elementos de la misma, como resortes, ballestas, barras
de torsion y elementos que permiten amortiguar el automévil. Los sistemas de suspension

pasiva no pueden adaptarse a las diferentes condiciones de la carretera.

Figura 10

Suspension activa de vehiculo

_ Q11D
Audi A8

vorausschauendes Aktivfahrwerk - Systemibersicht Aktivfahrwerk-Steller

Predictive active suspension - system overview hinten rechts

07/19 Elektronische Fahnwerkplattform (EFP) Active suspension actuator
Elcctronic suspension platform) rar right

Frontkamera
vier Hohensensoren Front camera
Four ride height sensors,

Aktivfahrwerk-Steller|

Aktivfahrwerk-Steller
hinten links
Active suspension actuotror
(o0 rear left
N zentrales
A'“'V'a’"‘"‘f;’fnz‘ﬁ:::; Fahrerassistenzsteucrgerst (ZFAS)
Active suspension actuator
tfront left

Central driver asslstance controller

Nota: Se visualiza Audio A8, obtenido de (Suspension Activa Predictiva, 2020)

4.5. Variables de comportamiento

Las variables de comportamiento son aquellas pertenecientes al sistema de suspension, la
cuales son medidas con instrumentos con el fin de registrar su comportamiento de manera
digital.
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4.5.1. Angulo de la rueda

Las ruedas del automévil no estan completamente verticales o paralelas al eje longitudinal
del automévil. Los volantes no giran alrededor de un eje vertical, sino alrededor de un eje

inclinado.

Los angulos que forman las ruedas y los ejes de las rotulas con los planos horizontal y
vertical ayudan a conseguir las mejores condiciones de conduccion, esto evita el arrastre y
desgaste de los neumaticos, mejora la estabilidad, hace que el esfuerzo sea suave y progresivo

en la direccion, y facilitar el mismo retorno después de la curva.

Como se observa en la Figura 11, el angulo de convergencia de las ruedas se da entre los
planos centrales de las ruedas y el eje longitudinal del vehiculo. Cuando dos rectas se acercan
a la parte delantera del vehiculo, se produce el angulo de convergencia; cuando se separan, se

produce la separacién (MotorGiga, 2018).

Figura 11

Variable angulo de rueda

RUEDAS DELANTERAS

Angulos caracterlsticos de las ruedas: el velor
de estos angulos puede varlar con la carga del
coche: por tanto. su control debe hacerse segin
las indicaciones del fabricante.

RUEDAS TRASERAS

8 divorgencio
0 convorgoncia=A - 6

convorgoncio
0 dlvorgoncio=8 — A

calda o cdmbor
=) Ipositivol

incidencis de los pivolos calda o combor
0 cootor=0 =y Ipozithol

Nota: Se observa el tipo de dngulos en las ruedas. (MotorGiga, 2018).
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4.5.2. Puntos de Anclaje del chasis

Los puntos de anclaje observados en la Figura 12, son aquellos que mantienen al sistema de
suspension unido al chasis del automoévil. Este tipo de sujeciones no son estaticas, ni fijas, esto
debido a que el sistema de suspension requiere de ciertos grados de libertad para desempenar

un 6ptimo funcionamiento, de tal manera que se usan rotulas y/o juntas méviles (Plaza, 2019b).

Figura 12

Puntos de anclaje del chasis

Nota: Se visualiza las partes y puntos de sujecién que posee una suspensién convencional.
(MB402022 Sistema de Suspension, 2019).

En el caso de un vehiculo monoplaza los puntos de anclaje al chasis son diferente, el
sistema de suspensién que posee es mas complejo y sus componentes son diferentes. Esto
debido a que un vehiculo de competencia como es el monoplaza requiere el minimo peso y

maximo desempeno.

Push-rod es un tipo de suspensién empleado en la formula SAE, el cual trabaja bajo
el principio de compresiéon de un amortiguador, existen diferentes disefios de suspensiéon

Push-rod, pero todos trabajan bajo el mismo principio, por lo que, este tipo de suspensién
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posee 4 puntos de anclaje al chasis, 2 del trapecio inferior y 2 del trapecio superior como se
observa en la Figura 13 (Alvarado, 2017).

Figura 13

Suspension push-rod de 4 puntos de anclaje

Nota: Se observa la suspensién push-rod de 4 puntos de anclaje. (Gonzélez, 2009).

4.5.3. Longitud de los brazos

Los brazos de suspensién (también conocidos como brazos de control de oruga o brazos
oscilantes) son dispositivos de suspensién articulados que conectan el chasis a la suspensién

que soporta las ruedas (Figura 14).

Un brazo de suspension conectado a un solo brazo de pivote permite ajustar la posicién

del extremo exterior mientras se mantiene la holgura radial desde el soporte interior.

La longitud de los brazos de suspension es uno de los criterios mas fuertes en un disefio, ya
que si la longitud de los brazos es corta el confort se vera afectado al momento que el vehiculo
pase por baches, ademaés, el recorrido del amortiguador también sera reducido, mientras que
si la longitud de los brazos es larga, el vehiculo poseerda una mejor estabilidad al pasar baches

o irregularidades puesto que el recorrido del amortiguador sera mayor y mas suave. En la
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Figura 14, se puede observar la diferencia de tamanos.

Figura 14

Brazos de suspension, de longitud corta y larga

Nota: Se aprecia la diferencia de longitud, entre los brazos cortos y largos. (Barrientos, Cruz,
Penin, y Balaguer, 2007).

4.6. Diseno de sistema de Control
4.6.1. Control por realimentacion de estados

La realimentacion de estados es una técnica de control de sistemas dindmicos que se basa
en el modelado del sistema en términos de variables de estado, que son variables que describen

completamente el estado interno del sistema en cualquier momento dado.

En este tipo de control, se utiliza la informacién de las variables de estado del sistema
para calcular la senal de control necesaria para lograr un comportamiento deseado. La reali-
mentacion se utiliza para comparar la salida real del sistema con la salida deseada, y ajustar

la senal de control en consecuencia.
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El control por realimentacién de estados es una técnica avanzada de control que permite
el diseno de controladores robustos y adaptativos capaces de controlar sistemas complejos no
lineales. Esta técnica se utiliza en una amplia variedad de aplicaciones, incluido el control de
procesos industriales, el control de vehiculos auténomos y el control de sistemas electronicos

de potencia.

Pasos para realizar un diseno de control por realimentacion de estados

= Representacion en variables de estado:

La representacion del sistema en variables de estado esta dado por:
&= A(x)+ B(u) (1)

y=C(2)+ D(u) (2)

Donde:

En la Ecuacion 1:

e A= Matriz de estado.

¢ B= Matriz de entrada

En la Ecuacién 2

¢ C= Matriz de salida

o D= Matriz de Transmision directa

En la Figura 15, se observa el diagrama de bloques del sistema de control por realimen-

tacion de estados.
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Figura 15

Esquema de diagrama SISO en variables de estado

Nota: Se observa el esquema de diseno de control por realimentacién de estados (Castano,
2020).

Segun Rudolf Kalman (1960) "Las entradas del sistema deben ser computadas usando
el vector de estados.", el cual inicia desde la idea de que para la ley de control se parte

de una funcién de estado (Paramo Carranza, 2021):

u(t) = kT (t,1) (3)

Luego procedié a hacer algunas suposiciones donde la funcion seria independiente del
tiempo y que podria ser una funcién lineal con un signo menos colocado antes de k para

indicar una retroalimentacion negativa:

u(t)=—k7'(t), 7 € R",k € R"*" (4)

El producto entre una fila y una columna da como resultado una escalar, también

conocida como Ley de control para un sistema SISO (Simple Input Simple Output).
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De la ecuacién 5 se obtiene:

Donde:

Por ende los autovalores correspondiente de A empiezan a dominar la dindmica de un

nuevo sistema en el cual las ganancias k es dependiente.

Como la ganancia k afecta al sistema

En lugar de la salida del sistema de retroalimentacion, se devolvera un estado, por lo

que en lugar de una sola ganancia k, ahora se tendra un vector de ganancias k.

El sistema representado en la forma candnica controlable:
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5

?: —a] —ag
1 0 (9)

y:[bo O}?

Tras la aplicacion de la realimentacion de estados:

#(t) = (A— DRV Z()

?(t) _ [—all— k1l —CLQO— /{52] ?(t) (10)

De esta forma, es posible modificar las n raices de la ecuacién caracteristica de la funcién
de transferencia. Para cambiar el comportamiento dindmico del sistema, el par A y B

deben ser totalmente controlables.

Seguimiento de Referencia

Para seguir una referencia, es necesario agregar la referencia a la ecuacién de la ley de

control.

u(t) = —k 7 (t)+r(t) (11)

En la representacion de estados se tiene:

r(t) (12)
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Con las ecuaciones anteriormente mencionadas se crea un esquema de retroalimentacion

de estados (Figura 16), el cual las representa.

Figura 16

Esquema de Realimentacion de estados.

-
]
@l
+
=1
v
—
=1
A 4
Ay
h-i
|

Nota: Se observa el esquema de realimentacién de estados con referencia (Castano, 2020).

En la regulacién de un sistema, el interés esta en la eliminaciéon de perturbaciones o
estabilizaciéon de la planta.

_>

r(t)=(A—b

(k)T (1) + () (13)

Controlabilidad
Un sistema es 100 % controlable si existe un control sin poseer restriccién de u(t) que
tiene la posibilidad de llevar cualquier estado inicial z(t,) a cualquier otro estado deseado

z(t) en un tiempo determinado to <t <T7.
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Matriz de controlabilidad:

Cvy=|B AB A?B .. A™1B (14)

El determinante de la matriz de controlabilidad permiten conocer si el sistema de

controlable,y el rango indica que tan controlable es el sistema.
Formulacion por el método de ACKERMAN

Cuando se trata de un sistema SISO, la matriz de ganancias puede ser determinada
con el método de Ackerman. El método permite calcular la matriz de ganancias de

realimentacién de estados a partir de la ecuacion.

k=10 0 .. 1]C7"/g(A) (15)
(15)

donde C' es la matriz de controlabilidad del sistema y @(A) viene dado por:

O(A) = A"+ A" a2 i At a (16)

donde aq,as,..,a, son los coeficientes de la ecuacion caracteristica deseada.

5. Marco metodolégico

5.1. Adquisicion de datos

Se realizara una investigacion de la literatura existente acerca del vehiculo tipo Formu-
la SAE perteneciente a la universidad, con lo cual se establecera el tipo de elementos que

se encuentran en el vehiculo y las variables de comportamiento como se aprecia en la Figura 17.
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Figura 17

Variables del sistema de suspension.

Suspension Suspension

Param :
SR frontal posterior

m,: masa suspendida (kg) 61,1 74,75
K,: rigidez de la suspension (N/m) 26 220,47 34 960,62
Rs: coeficiente de amortiguamiento
de la suspension (Ns/m)
K,: rigidez del neumatico (N/m) 102 917,699 132 322,756
my: masa no suspendida (kg) 10,9 13,26
Mg: motion ratio s 14
Ky: rigidez de la rueda (N/m) 15515,071 17837,051
fmy: frecuencia natural de
la masa suspendida (Hz). “el 49
fmy: frecuencia natural de
la masa no suspendida (Hz)
Cer: coeficiente de amortiguacion
critico (Ns/m)

..............

16,62 16,81

2487,28 3233,274

Nota: Se observa las variables del modelo de un cuarto de vehiculo (Arévalo Melgar, Medina,
y Valladolid, 2018).

5.2. Diseno de sistema de control

Se especificara el modelo matematico, para obtener una funcién de transferencia del

sistema y asi disenar el control.

En este caso se propone un sistema de suspension activa con un modelo matematico de

un cuarto de vehiculo como se muestra el la Figura 18.
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Figura 18

Esquema del modelo matemdtico.

MASA SUSPENDIDA (Ms)
Zs I | Mg
Fo+ K (Zs -7 )k ' Bs(2g-2,) | Fa

-Fv+ Ks (Zs -Z¢ )T t B (Zs-Zy) | F,

MASA NO
SUSPENDIDA

(Mr)

Nt

Frt K (Zr -Zc )} LB (2, -2,)

-F.r-l- K.l- (Z- -Zr.',] 1‘ 1‘ B,.- (ZT 'ZC)

z ]

Nota: Se observa el esquema de un cuarto de vehiculo.

Donde:

5

: Irregularidades en el camino.

N

: Desplazamiento vertical del neumatico.

S

: Desplazamiento vertical del chasis.

N

: Fuerza del actuador.
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» [} v Fs: Fuerzas iniciales de los resortes.
= g Aceleracion de la gravedad.
= B,: Amortiguaciéon del neumatico.
= Bg: Amortiguacion de la suspension.
K,: Rigidez del neumatico.
K: Rigidez de la suspension.
= M,: Masa no suspendida.
M

: Masa suspendida.

Para obtener el modelo matemaético se utiliza la Segunda Ley de Newton (F'=m=+a) a las

masas suspendida y no suspendida, para trabajar con las ecuaciones de equilibrio del sistema.

Masa suspendida:

F=m=xa;
Fa—By(Zs—2,) = (—Fs+ K{(Zs— Z,)) — My% g = M,Z, (17)
Masa no suspendida:
F=m=xa;

—Fa+By(Zs—Z)+(—Fs+ Ky(Zs— 7)) — My« g— B (Zp— Z.)— (= Fp+ K, (Z,— Z,)) = M, Z,
(18)

Cuando el sistema se encuentra en posicién de equilibrio las fuerzas iniciales de los resortes
estan dadas por:

F, = (Ms+ M,)*g=0; (19)
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Fy=M,xg=0:; (20)

Por lo que, considerando la posicion de equilibrio se eliminan las fuerzas gravitacionales:
Masa suspendida:

Fa—Bs(Zs—Z,)— (0+ Ky(Zs— 7)) — 0 = My Z4

Fa—By(Zs— Zy) — Ko(Zs— Zy) = M Zy (21)

Masa no suspendida:
—Fa+By(Zs—Z,)+ (0+ Ky(Zs— Z,)) — 0 — Bp(Zy — Z.) — (0+ K.(Z — Z¢)) = M, Z,

—Fa+ Bs(Zs — Z) + Ko(Zs — Zp) — Bp(Zy — Z¢) — Kp(Zy — Z¢) = M, Zy (22)

Funcién de transferencia.

Para determinar la funcion de transferencia de las ecuaciones encontradas se aplica la trans-

formada de Laplace en las ecuaciones 21 y 22, considerando la fuerza del actuador nula (Fa=0):
Masa suspendida:
Fa—By(Zs— Zy) — Ko(Zs — Zy) = M Zs

0— Bs(Zs— Zy) — Ks(Zs — Z) = My Zs
—ByZs+ BsZy — K Zs+ K Z, = My Z4

0= M,Zs+ BZs— BsZp+ Ky Zs— Ko7,

L{M,Z s+ BsZy— BsZr+ Ko Zy — Ko Z, = 0}
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LM Zs+ BsZs+ Ky Zs} + L{—BsZy — Ks Z,} =0

(Mys® + Bgs + K) Zs(s) — (Bgs + Kg) Zp(s) = 0 (23)

Masa no suspendida:
—Fa+ By(Zs— 7))+ Ks(Zs — Z,) — Bp(Zy — Z.) — Ko (Zy — Z.) = M1Z,

04 Bs(Zs — Zy) + Ks(Zs — Zy) — Bp(Zy — Z,) — Ko (Zy — Z2) = M 2,
ByZ,— ByZ, + K,Zy— KyZ,) — By Zy + By Zoe — K, Zp + K. Z, = M, Z,

0= M,Z, — BsZs+ BsZy — Ks Zs+ KsZ + By Zy — By Zo + K, Zp — K, Z,

LM, Z, — BsZs+ By Zy — K Zs + Ky Zp + By Zp — By Zo + Ky Zyp — Ky Ze = 0}

LM Zy + By Zp + K Zy + By Zp + K2 20} + L{—Bs Zs — K Zs} + L{-B,Ze — K. Z.} =0
(M,s* + Bys + K;) Zy(s) — (Bss + K4) Zs(s) — (Brs + K5) Ze(s) = 0

(M, s>+ Bps+ K,) Z(s) — (Bgs + K) Zs(s) = (Bps + K,) Ze(s) (24)

Las ecuaciones 23 y 24 se expresan de forma matricial:

(M,s*+ Bys+ K,) —(Bss + Ks)
—(Bss + Ky) (Mgs? 4 Bgs + K)

7,
Z,

(Brs+ Kys)Zc(s)
0

(25)

Se aplica la regla de Cramer a la Ecuacion 25 para obtener las funciones de transferencia

de la masa suspendida y la masa no suspendida con respecto al camino:
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Masa no suspendida:

M,8%*+ Bys+ K, (Bys+ K;)Zc(s)
—(Bss + K) 0

M,s?>+ Bys+ K,  —(Bss+ Ks)

—(Bgs+ Ks)  Mys®+ Bgs + K

Zr(s) =

[(M,s? + Brs+ K;.) % 0] — [(Bys + K;) Ze(s) % (—(Bss + Ky))]

A =
r(s) [(Ms?+ Bys+ K,) % (Mss? + Bss+ Kg)| — [~ (Bss + Ks) * —(Bss + Ks)]
Z(s) = [(Brs+ K;) * (Bss + Ks)] Z.(s)
" [(M, 32+ Bys+ K) * (Mgs? + Bgs + Kg)] — (Bss + Ks)?
Zs(s) B Bgs? + K, Bgs + B, Kgs + K, K (26)
Ze(s)  [(Mys?+ Bps+ K,) % (Mgs? + Bgs + K)] — (Bss + Ky)?
Masa suspendida:
(Brs+ K;)Z.(s)  —(Bss+ Kj)
Z4(5) 0 Ms? + Bgs + K
S) =
’ Mys?+ Bys+ K,  —(Bos+K,)
—(Bss+ Kg)  Mgs®+ Bss + K
Zu(s) = (Brs+ K;) % Z(s) * (Mss® + Bgs + Kg) — (—(Bss + Ks) %0)
° (M, 52+ Brs+ K;) * (Mgs? + Bss + Kg) — (—(Bss + Kg) * (—(Bss + Ks))
Zu(s) = (Brs+ K.) % Z(s) % (Mgs? + Bgss + Ky)
SN (Mys?+ Brs+ Ky) ¥ (Mgs? + Bss + Kg) — (—(Bss + Kg) % (—(Bss + Ky))
Zs(s) _ (Brs+ K,) * (Mgs? + Bgs + Ky)
Zo(s)  (Mys?+ Bys+ K;) % (Mgs?+ Bgs+ Kg) — (—(Bss + Ks) * (—(Bgss + Ky))
Zs(s) _ By Mys® + (ByBs + K, My)s* + (B, Ks + K, By)s + K, K (27)

Zo(s)  (MyMs)s*+ (M, Bs + BoMy)s® + (M Ky + B, Bs)s® + (K, K, — K2)
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Variables del sistema de suspension

A continuacién se presentan los coeficientes obtenidos del sistema de suspension, y sobre

los cuales se disenara el control.

M, =10.9
M, =61.1
K, = 15515.071
K, = 26220.47
B, =100
B, = 21487.2

Funcion de Transferencia del sistema
La funcién de transferencia esta dado por la ecuacion 27 reemplazando las variables del

sistema de suspension.

611053 + 3.097¢0652 + 3.36e085s + 4.068¢08
66654 + 1.553e0653 + 4.985¢0652 + 3.36€08s + 4.068¢08

Representacion en espacios de estados:

—0.0233 —0.0748 —5.0451 —6.1084

1 0 0 0
A—

0 1 0 0

0 0 1 0
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o O O =

C:[0.000l 0.0465 5.0451 6.1084]
D= o

Luego de obtener las matrices de espacios de estados se procede a simular su comportamiento

ante la entrada de un escalén unitario. Haciendo uso de la herramienta MATLAB, se obtiene

la grafica con el siguiente comportamiento.

Figura 19

Respuesta del sistema de matrices ante la entrada de un impulso unitario.

X 1.20606
Y 0.181982

X 5.26343
Yo

Nota: Se visualiza el comportamiento del sistema ante la entrada de un impulso unitario.
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En la Figura 19 se muestra el comportarmiento del sistema sin la aplicacion de control,
por lo que se puede apreciar que posee un sobrepaso del 80%, con un tiempo de asentamiento
de 6.26 segundos. Para que el sistema de suspension trabaje de manera eficiente es necesario

ajustar los parametros antes mencionados.
El presente proyecto trabaja con un sensor de desplazamiento, el cual es el encargado de
monitorear el desplazamiento del bastago de amortiguador, este sensor viene incorporado

dentro del actuador.

Haciendo uso de la herramienta de MATLAB, se determina si el sistema es controlable,

con el uso de la ecuacién 14 se obtiene la matriz de controlabilidad.

Matriz de controlabilidad:

Cu=|B AB A?B .. A"1lB

1 —2332 5430740 —12647536992

0 1 —2332 5430740
Cy =

0 0 1 —2332

0 0 0 1

Determinante =1

Rango =3

Al analizar los valores del rango y determinante de la matriz de controlabilidad,se identifica

que el sistema es controlable.

Polos del sistema:

Para iniciar el control se observa los polos del sistema con la ayuda de MATLAB:

pd = pole(GK)

pd = [—2336.315 —1.892+20.577i —1.892 —20.577i —1.224]
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Polo deseado:
Para obtener un polo deseado se selecciona un nuevo sobredisparo y tiempo de asentamiento

con el objetivo de disminuirlo.
Ts=0.5s
0S=1

Con estos valores establecidos se procede a calcular el polo deseado:

(—log(OS/100))
V(@2 + (log(08/100))?)
zita = 0.82

zita =

B 4%xTs
- zita
wn = 9.68

wn

theta = acosd(zita)

theta = 34.30
im =wn*1\/1— zita?
im = 5.45

real = im/tand(theta)

real = 8.00

s0 = complex(—real,im)

50 = —8+5.451
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Método de Ackerman:

Para el método de Ackerman se usara una K de retroalimentacion con una parte integral,

para eliminar el error en los estados para ellos se necesita la matriz aumentada de A y B.

Aa = A0
—C 0
(9332 7484 —504000 —610800 O]
1 0 0 0 0
Aa = 0 1 0 0 0
0 0 1 0 0
_—9.174 —4650 —504000 —610800 0]
Ba = B
0
1]
0
Ba= 10
0
_O_

Con la ayuda de MATLAB se realiza el calculo del modelo de ackerman

K = acker(A, B, P)

Donde:
A=Matriz aumentada de A
B=Matriz aumentada de B
P=Polos deseados

Se agrega en los polos deseados, el polo calculado conjunto a los que se tenia anteriormente

y al final para la parte integral se agrega una contante que reduzca el error.

Ky = acker(Aa, Ba,[s0 pd(2) pd(3) pd(4) —10])
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K; =1—2308.99 —6882.806 —495624.965 —601372.940 —0.068]

Los cuatro primeros valores seran la k de retroalimentacion y el quinto valor sera el ki para la

parte integral
K:[—23()8.99 —6882.806 —495624.965 —601372.940}

K; = [-0.068]

Diagrama de bloques:
Para la observaciéon de graficas se usa diagramas de bloques en la herramienta SIMULINK,
ubicando un escope comparativo del sistema controlado, sin controlar y la respuesta a un

obstaculo de 0.1 metros, como se muestra en la Figura 20.

Figura 20

Diagrama de bloques sistema controlado y sin controlar.

Modelo Sistema controlado

Modelo Sistema ariginal

B . QI =

Nota: Se observa el diagrama de bloques del sistema controlado y sin controlar.
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En la Figura 21 se observa la comparacion de la grafica del sistema controlado frente al

sistema no controlado, denotando sus diferencias.

Figura 21

Grificas del sistema controlado y no controlado.

X 1.20772
Y 0.181964

i;?g:;’ie X 3.31531 X 6.26527
. / Yo Y01

I vv'\/

Nota: Se observa las graficas del sistema controlado y sin controlar.

Se ha reducido el sobredisparo a 2% y el tiempo de asentamiento a 3.31s evidenciando

una mejora con respecto al sistema original.

5.3. Propuesta del diseno electrénico

Al analizar las especificaciones del comportamiento y respuesta ante el diseno de control
se procede a identificar un controlador que posea las caracteristicas necesarias para que el

sistema trabaje de manera 6ptima, para ello se empieza identificando al actuador y sensor.
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5.3.1. Seleccion de Actuador y Sensor

Es necesario que el actuador hidraulico posea un ajuste electronico y cuente con un sensor
que registre el desplazamiento del cilindro, de tal manera que se regulara el paso del fluido en

los amortiguadores logrando asi tener un control sobre el rebote.

Para ello se ha seleccionado un amortiguador KA-040 (Figura 22), el cual se encuentra
disponible en el mercado para la implementacién tanto en motocicletas y vehiculo de compe-

tencia, esto debido a un excelente funcionamiento y desempeno en eventos de competencia.

Al permitir ser ajustado de manera electrénica mediante un panel o sistema de control,
hace que sobresalga ante otros modelos disponibles en el mercado, las especificaciones técni-

cas, que posee el actuador es un tiempo de respuesta de 1 segundo y posee un ajuste de precarga.

Su construccién esta realizada en aluminio, y posee un motor paso a paso encargado de

realizar el ajuste de amortiguamiento segtin este sea calibrado.

Figura 22

Actuador Seleccionado.

Nota: Se observa el amortiguador seleccionado (OHLINS, 2022).

Para que el sistema funcione de manera eficiente es necesario contar con un sensor, el

cual registrara el desplazamiento del vastago del amortiguador. El sensor sera conectado al

36



modulo controlador, segiin los datos registrados se realizard un control el cual serd aplicado

al amortiguador.

En la Figura 23, se puede apreciar las caracteristicas técnicas del actuador, el cual posee un

sensor de desplazamiento internamente. Para ello posee dos conectores, los cuales pertenecen

al motor paso a paso encargado del ajuste del amortiguador, y el otro pertenece al sensor

integrado.

Figura 23

Caracteristicas técnicas del actuador Seleccionado.

EINSTELLARBEITEN

A Warnung!

Stellen Sie vor der ersten Fahrt sicher, dass die
vorhandenen Sioldampfereinstellungen mit den von
Ohlins empfohienen Einstellwerten iibereinstimmen.
Lesen Sie zuersf das Handbuch bevor Sie Anpassungen
und Einstellarheiten am Stoldampfer ausifihren.
Kontaktieren Sie einen Ohlins Handler wenn Sie Fragen
in Bezug auf die Abstimmung des Siofdampfers haben.

EINSTELLWERTE

Empfohlenes Set-Up
Federvorspannung............. 12 mm
Feder

At N 21040-39
Federrate ..., {110N/mm})

Federlange unbelastet........ 160 0/-3 mm

Zugstufen-

verstellar (R)<900) y
4 (a8
Federvorspannungs-
versteller

StoRdampfer Daten
LANGE. ..o 309+6/0 mm
Federweg.... ... 58 mm

Unbelastet (R1-R2)............ 20 mm
Belastet (R1-R3)................ 32 mm
Unbelastet (F1-F2)........... 30 mm
Belastet (F1-F3)............. 40 mm

Nota: Se observa las caracteristicas técnicas del actuador (OHLINS, 2022).

5.3.2. Controlador Electrénico

El controlador esta encargado de procesar los datos captados por el sensor, para posterior-

mente realizar un ajuste del amortiguador; el controlador debe poseer ciertas caracteristicas
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como: resistencia a vibraciones, ruido eléctrico, y humedad causada por la lluvia.

Al tratarse del sistema de suspension frontal no puede sufrir averias o fallas ya que pondria
en riesgo la integridad del piloto y la posicién en la carrera. Por tal motivo el controlador
debe ser fabricado por una entidad que cuente con experiencia en el drea y ofrezca garantia y

eficiencia en los médulos controladores.

Luego de realizar una busqueda de empresas que se dediquen a la fabricacién de médulos.
Se identificaron varias empresas, de las cuales Cojali PARTS sobresale ante todas por ofrecer

modulos bajo pedido y que cuenten con las caracteristicas que requiera el cliente.

Cojali PARTS es una empresa que se dedica al diseno y desarrollo de modulos y controla-
dores en la rama automotriz. El registro incluye mas de 15, 000 referencias de productos con
componentes electronicos y eléctricos. Se encuentra en Espana multinacional con ubicacién en
el Campo de Criptana, desarrolla sofisticadas soluciones electrénicas, conectividad de larga
distancia y diagnodstico para vehiculos de turismo y competencia, y soluciones a suspensiones

hidraulicas y neumaticas.

Cojali PARTS ha participado en el Evento General de Partes y Servicios de 2022, orgénico
por Granit Parts y Agrartechnik, en Kassel Alemania, donde han presentado sus soluciones

tecnologicas.

Caracteristicas para el diseiio del modulo controlador

En la documentacion de proforma de disenio hacia Cojali PARTS, se le solicita el diseno
de un modulo controlador para un vehiculo monoplaza de tipo formula SAE, que cuente con
una alimentacion de 12VDC, proteccion contra humedad P67, resistencia ha vibraciones con
un espectro de (0-25 Hz) y ruido (25-25000 Hz). Ademds, se requiere un par de entradas
analégicas para los sensores de desplazamientos integrados en los amortiguadores, un par
de salidas digitales para controlar las mariposas de los actuadores y una entrada para el

accionamiento del sistema.

En la Figura 24, se observa el modulo controlador disenado y producido por la em-

presa Cojali PARTS. El cual a sido seleccionado para el presente sistema de suspension.
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El moédulo posee caracteristicas que se ajustan a las necesidades del disenio de suspension.
Tales como, voltaje de trabajo a 12VDC, conexién independiente, para dos actuadores y

dos sensores. Las salidas de los actuados son digitales mientras que las entradas son analogicas.

En cuanto a sus protecciones, esta construido en un armazén metalico evitando distorsion
por ruido eléctrico, con una junta en aislante la cual impide el paso de humedad a la placa
del modulo. Su diseno esta enfocado a vehiculos de competencia por lo que las vibraciones no
interfieren con su funcionamiento. Ademaés, su tamano es reducido haciéndolo ideal para la

implementacién en un vehiculo monoplaza tipo formula SAE.

Figura 24

Unidad de control electronico

Nota: Se observa la unidad de control electrénico, obtenido de UNIDAD CONTROL ELEC-
TRONICO SUSPENSION REMAN (2023)

5.3.3. Diagrama de conexion electronico

En la figura 25, se puede apreciar el diagrama de conexion electronico en el cual consta de
dos actuadores y dos sensores, los cuales van conectados de manera independiente. El médulo
posee una alimentacion de 12VDC protegida por un fusible de 10A, con una entrada de

accionamiento la misma que permitira que el sistema de suspension entre en funcionamiento
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solo cuando el vehiculo este encendido evitando asi tener que desconectar el modulo luego de

cada carrera.

Figura 25

Diagrama de conexion electronico
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Nota: Se observa el diagrama de conexiéon de los actuadores y el modulo controlador.

6. Resultados

6.1. Adquisicion de datos

Para la adquisicion de datos se utilizé bibliografia del monoplaza eléctrico perteneciente a

la Universidad, sin embargo, el valor de la amortiguacién del neumético (B,) se representa de

forma idealizada, haciendo que el vehiculo se comporte de manera diferente en relacion al

comportamiento real durante las pruebas en pista, por lo cual se opto por tomar el valor de

By = 100N % s/m basado en un modelo matematico (Figura 26) perteneciente a un cuarto de

vehiculo aplicado a una suspension activa y semiactiva, consiguiendo un comportamiento mas

real y apropiado del monoplaza.
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Figura 26

Parametros del modelado.

PARAMETROS DEL MODELO

Denominacion Simbolo | Cantidad Unidad
Masa suspendida M, 250 kg
Masa no suspendida M, 40 kg
Rigidez suspension K, 28000 N/m
Rigidez neumatico K, 125000 N/m
Amortig. suspension B; 2000 N*s/m
Amortig. neumatico B 100 N*s/m

Nota: Se observa los parametros de modelado de un vehiculo monoplaza tipo formula SAE
(Hurel, Terdn, Flores, Peralta, y Flores, 2017).

6.2. Diseno de sistema de control

En el disefio de control se considerd distintos valores en el ¢4 con el fin de escoger el mejor
polo para el sistema y con el mismo calcular la k de retroalimentacion, la cual controlaria el

sistema, obteniendo asi 3 resultados:
En la Figura 27, con un ts = 0.5 se obtiene un polo sg = —8 + 5.45¢, con el mismo se

observa que la amplitud de la oscilaciones se ha reducido en relacion a la original, teniendo

un tiempo de asentamiento mejorado y reducido de 6.26s a 3.61s.
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Figura 27

Grdfica del sistema controlado (naranja) y no controlado (azul) con un sy = —8 4+ 5.45i y

0S=1%.

o

Nota: Se observa la grafica del sistema controlado y no controlado ante la entrada de un
impulso de 0.10m.

En la Figura 28, con un ts =4.1s y OS = 1% se obtiene un polo sy = —0.9756 4 0.6655¢,
se observa que la grafica (naranja) no presenta oscilaciones, obteniendo una estabilizacion
completa del sistema en 7s y comportandose de manera adecuada, sin embargo el tiempo de
estabilizacion es lento, con respecto al original de 6.26s y el objetivo al momento de tener un

obstaculo es superarlo en el menor tiempo posi ble.
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Figura 28

Grifica del sistema controlado (naranja) y no controlado (azul) con un sg = —0.9756 4 0.66557

y OS =1%.

i

Nota: Se observa las graficas del sistema controlado y no controlado ante la entrada de un
impulso de 0.10m.

En la Figura 29, con un ts = 2s y OS = 1%, se obtiene sy = —2 + 1.36441, se observa
que la gréafica presenta oscilaciones y un tiempo de estabilizacién mejorado de 6.26s a 4s, sin

embargo no es el mejor posible.
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Figura 29

Gridfica del sistema controlado (naranja) y no controlado (azul) con un sy = —2+ 1.3644i y

0S=1%.

|

Nota: Se observa la grafica del sistema controlado y no controlado ante la entrada de un
impulso de 0.10m.

En las competencias de Formula Student, el tiempo es esencial, si se reduce se logra una
mejor posicion y se aumentan las posibilidades de ganar durante la prueba endurance, esco-
giéndose el primer sistema que se estabiliza mas rapido, sin embargo, es el menos confortable,
por la cantidad de oscilaciones que se generan antes de la estabilizacion, aunque, lo haga en

un tiempo mas reducido, de 6.26 s a 3.6s.

6.3. Propuesta del diseno electronico

En el diseno de control para una suspension electrénica se determinaron las cualidades de

software y hardware que debe poseer la unidad de control electronico, la misma que no esta
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sujeta a experimentaciones con prototipos ya que estaria en riego la vida del piloto. Por ende
se ha seleccionado a la empresa Cojali PARTS (Figura 30) para que realice la construccién de

la unidad de control; siendo esta una empresa de procedencia Espanola que cuenta con mas

de 30 anos en el mercado.

Figura 30

Portada de presentacion de Cojali PARTS

e.cojali

INNOVATION & TECHNOLOGY

e jaltest

SOLUTIONS

Solucion nalogicas
or de la automocién

@ 43% ® 7% @ 550

CRECIMIENTO DE VENTAS INVERSION 1+D+1 EMPLEADOS

Nota: Se observa la portada de presentacion de Cojali PARTS, obtenido de UNIDAD CON-
TROL ELECTRONICO SUSPENSION REMAN (2023)

7. Conclusiones

= La revisién bibliografica permiti6 identificar las variables de comportamiento del sistema
de suspension como son la masa suspendida, masa no suspendida, rigidez de la suspension,
rigidez del neumético y amortiguacion de la suspension, que posee el vehiculo monoplaza
tipo formula SAE perteneciente a la Universidad Politécnica Salesiana, obtenidas del

articulo "Estudio cinematico y dinamico del sistema de suspension de un monoplaza de
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competencia eléctrico Formula Student.”, ademas para el correcto modelado se obtuvo
la amortiguacion del neumatico del articulo "Modelado Fisico y Matematico del Sistema
de Suspensién de un Cuarto de Vehiculo™ las cuales permitieron realizar un preciso

diseno de control, siendo las mismas fuentes con informacién y datos confiables.

El estudio del sistema de control mediante el método de la retroalimentacion de estados,
el cual en relaciéon con otros sistemas de control no necesita sintonizacion y es mas
flexible que otros controles como son el PID, control adaptativo y control 6ptimo, con
el mismo se realiz6 simulaciones las cuales constataron que se puede lograr un control
eficiente en relaciéon a su comportamiento frente a perturbaciones en el sistema de
suspension, garantizando estabilidad del vehiculo y confort para el conductor, teniendo
mejor comportamiento durante las pruebas en pista en las competencias de la Formula
Student.

A través de la programacion en MATLAB se logré optimizar tiempos en la resolucion
de modelos mateméaticos y junto a su extension SIMULINK se verifico los resultados
del sistema de control a a través de las graficas de comportamiento del sistema de
suspension, evidenciando la diferencia entre el sistema original y la propuesta de diseno
del sistema de control para una suspension activa delantera aplicado a un vehiculo tipo

formula SAE, con una mejora del 42,33%.

En cuanto a la propuesta de disefio electrénico fue necesario analizar la frecuencia de
vibraciones y condiciones climaticas a las que estara expuesto el moédulo de control
electronico, donde la proteccion IP67 garantizara que el modulo este libre de humedad
con el fin de tener un 6ptimo funcionamiento durante la carrera. Siendo Cojali PARTS
la empresa que se recomienda para la construccion de la unidad de control electrénico,
que cuenta con certificacion AENOR de acuerdo con las normas ISO 9001 , UNE 166002,
ISO/IEC 27001 e ISO 14001.

Recomendaciones

Revisar la normativa vigente de la Formula SAE, para asegurarse que el vehiculo cumpla

con la misma y evitar descalificaciones.

Escoger actuadores y sensores adecuados para el diseno electrénico, ya que al tratarse
de la industria automotriz no se pueden usar elementos en fase de prototipo o sin

certificaciones.
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= Actualmente esta disefiado para vehiculos monoplaza tipo Formula SAE, sin embargo, en
una futura etapa de investigacion e implementacion se podria lograr adaptar a vehiculos

de turismo.

= Tomar en cuenta la velocidad maxima que alcanzara el vehiculo antes de la selecciéon de
componentes, asi se evitara el sobredimensionamiento o por el contrario poner en riesgo

la vida del piloto.

» El sistema de control propuesto para una suspension delantera cuenta con actuadores,
sensores y unidad de control pero atin se encuentra en fase de prototipo por lo que se
recomienda realizar pruebas pertinentes antes de ponerlo en uso para competencias, con

el fin de garantizar un 6ptimo funcionamiento.
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Anexo A: Matriz de Consistencia Logica

Tabla 1

Matriz de consistencia.

1<

MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMA GENERAL

OBJETIVO GENERAL

MARCO TEORICO

., Cudl es el diseno idoneo para un sis-
tema de control para una suspension
activa delantera aplicada a un vehiculo
monoplaza tipo féormula SAE?

Disenar un sistema de control para una
suspension activa delantera aplicada a
un vehiculo monoplaza tipo féormula

SAE.

Suspension activa.

PROBLEMAS ESPECIFICOS

OBJETIVOS ESPECIFICOS

MARCO TEORICO

., Cémo se podria identificar las varia-
bles de comportamiento de la suspen-
sion delantera del vehiculo tipo formula
SAE basados en la literatura existente
respecto a los disenos de sistemas de
suspension?

Identificar las variables de comporta-
miento de la suspension delantera del
vehiculo tipo formula SAE basados en
la literatura existente respecto a los di-
senios de sistemas de suspension.

Variables de comportamiento.

., Cudl es el disefio idéneo de un sistema
de control capaz de interpretar los da-
tos adquiridos del comportamiento de
la suspensién delantera aplicada a un
vehiculo formula SAE?

Disenar un sistema de control capaz de
interpretar los datos adquiridos del com-
portamiento de la suspension delantera
aplicada a un vehiculo formula SAE.

Disetio de control.

., Como se podria elaborar una propues-
ta adecuada del diseno electrénico para
el control de la suspension delantera de
un vehiculo tipo formula SAE?

Elaborar una propuesta adecuada del
diseno electrénico para el control de la
suspension delantera de un vehiculo tipo

formula SAE.

Disetio electronico.
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Anexo B: Cédigo Matlab

M2=61.1;
M1=16.9;
K2=26220.47;
K1=15515.071;
B2=21487.2;
B1=100

Gl=tf([B1*M2 (B1*B2+K1*M2) (K1*B2+B1*K2) K1*K2],[M1*M2 ((M2*B1)+
(M2%¥B2)+(M1%B2)) ((K1*M2)+(K2*M2)+(B1*B2)+(M1*K2))
((B1*K2)+(B2*K1)) K1*K2])

[num, den]=tfdata{Gl)

[A,B,C,D]=tf2ss{num{l},den{l})

EspEst=ss{(A,B,C,D}

Cm= ctrb{A,B)

disp 'Valor del determinate de controlabilidad®

det (Cm)

disp 'Valor del rango matriz de controlabilidad®

rank({Cm}

% Osact=81.4;

% Tsact=4.1

ts=2

SD=1; %requerido

zita=(-log(sD/1e@@))/{sqrt(pi*2+(log{(SD/1@@))3"2));

wn=4/zita/ts
theta=acosd(zita);
im=wn*sqrt(l-zita"2)
real=im/tand(theta);
s@=complex{-real,im)

GK=feedback(Gl,1)
pd=pole{GK)

Aa=[A zeros(4,1); -C @]
Ba=[B;a]
Ca=[C @]

Kt=acker{fa,Ba, [s@ pd{(2) pd{(3)} pd{d) -16])

K=[Kt(1:4)]
Ki=-Kt(5)
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