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Resumen:

Las vibraciones y perturbaciones que se presentan en el chasis de los vehiculos al
desplazarse sobre terrenos irregulares pueden ser atenuadas mediante el uso de
suspensiones activas que modifiquen la energia del sistema; en este articulo se
exponen los resultados del disefio y simulacion de una suspension activa, utilizando
el modelo clasico de masas suspendidas y la técnica de control predictivo basado en
modelo, mediante comparacion de simulaciones del comportamiento de los sistemas
de suspension pasivo y activo con control predictivo. Los resultados evidencian una
mejora significativa en el desempefo de la suspension al rechazar las perturbaciones
del terreno.

Palabras clave: Suspension Vehicular Activa, Modelamiento Matematico, Control
Predictivo, MATLAB, Simmechanics.

Abstract:

The vibrations and shocks that occur on the chassis of the vehicle when traveling over
rough terrain can be mitigated through the use of active suspensions which modify
the energy of the system; in this article the results of the design and simulation of
an active suspension are presented, using the classical model of suspended masses
and the technique of predictive control based on model, by comparing simulations of
the behavior of passive suspension systems and active ones with predictive control.
The results show a significant improvement in the performance of the suspension to
reject the disturbances of the terrain.

Keywords: Vehicular active suspension, mathematical modeling, predictive control,
MATLAB, Simmechanics.
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I. INTRODUCCION

El control predictivo es una técnica moderna de
control moderno que permite disehar controladores
optimos minimizando parametros deseados, teniendo
en cuenta las restricciones fisicas impuestas por el
sistema o las restricciones requeridas por el proceso
o el usuario. Debido a la formulacion del control
predictivo como un problema de optimizacion,
permite trabajar el sistema controlado cerca de
las restricciones del mismo, obteniendo el mejor
desempeiio posible de acuerdo con la funcion objetivo
y las restricciones definidas (Maciejowski, 2000).
Teniendo en cuenta las caracteristicas del control
predictivo se ha incrementado su aplicacion en
procesos industriales y en investigaciones que hacen
uso de esta técnica para obtener el mayor provecho
de sus beneficios en diferentes aplicaciones, entre las
cuales estan, control de nivel de tanques acoplados
(Khalid & Kadri, 2012), control de fuentes de energia
(Hredzak, Agelidis, & Jang, 2013) y el control de
trafico vehicular (Kamal, Imura, Hayakawa, Ohata,
& Aihara, 2013).

Las caracteristicas del control predictivo permiten
aplicarlo a los sistemas de suspension vehicular,
en donde se tendran en cuenta las restricciones
fisicas impuestas por la disposicion de los
componentes y las limitaciones de los actuadores,
asi como los parametros a minimizar que definen el
comportamiento ante perturbaciones en la via. Al
mejorar el desempefo de la suspension, el vehiculo
respondera mas rapido a los cambios en la superficie
de desplazamiento, incrementando la seguridad y el
confort en el transporte de pasajeros y carga.

Il. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los vehiculos se disefan con el objetivo de proveer
un viaje confortable a los pasajeros o para mantener
la integridad de la carga que se transporta. La
suspension del vehiculo reduce el efecto que tienen
las imperfecciones de la via sobre el movimiento del
chasis, pero la capacidad de reducirlas se encuentra
directamente relacionada con los parametros fisicos
que describen el comportamiento de los elementos
que conforman el sistema de suspension. Dependiendo
de la velocidad del vehiculo y de la perturbacion
presente en la via, existe la posibilidad que la
suspension no realice adecuadamente su trabajo y se
experimenten movimientos desagradables para los
pasajerosy en el peor de los casos se ponga en riesgo su

integridad. Algunas cargas transportadas no pueden
someterse a movimientos en donde se experimenten
cambios repentinos de aceleracion vertical, ya que
podrian destruir la carga. Por lo anterior se requiere
de un sistema que tenga la capacidad de reaccionar
rapidamente a las perturbaciones de la via mediante
la inyeccion o sustraccion de energia del sistema.

lll. METODOLOGIA

El trabajo realizado se desarrolld en tres fases,
Modelamiento matematico, Disefio del controlador
MCP y Comparacion comportamental, las cuales se
describen a continuacion:

3.1 Determinar el modelo matematico del sistema
de masas suspendidas a partir de las ecuaciones
dinamicas y su comprobacion mediante si-
mulaciones en MATLAB y Simmechanics. Se
compararan las respuestas del modelo mecanico
simulado en Simmechanics con las respuestas del
modelo matematico, comprobando oscilaciones
y tiempos de establecimiento.

3.2 Diseno del controlador predictivo basado en
modelo, teniendo en cuenta las restricciones
fisicas impuestas por el sistema, tales como
fuerza maxima ejercida por el actuador y su
maxima tasa de cambio. Al tener en cuenta estas
limitaciones en el proceso de optimizacion no se
enviaran ordenes al actuador que excedan sus
condiciones de operacion y el sistema intentara
reducir la funcion objetivo, conociendo las
limitaciones del actuador.

3.3 Comparar mediante simulaciones en MATLAB los
comportamientos de las suspensiones pasiva y
activa con control MCP (Model Predictive Control)
al presentarse perturbaciones en la superficie
de desplaza-miento. Se realizaran simulaciones
con perturba-ciones estandar y se compararan
las respuestas en desplazamiento, velocidad y
aceleracion de los elementos de la suspension
(Chasis y Rueda).

IV. PROCEDIMIENTO

4.1 Modelamiento Matematico
El control predictivo basado en modelo hace uso del
estado actual del sistema a controlar y de su modelo



matematico, para predecir el comportamiento del
sistema en un intervalo de tiempo con el objetivo
de determinar las acciones a realizar por los
actuadores que minimizen una funcion objetivo
establecida en el disefio del controlador. La funcion
objetivo contempla las variables que se desean
minimizar, que en el caso de la suspensién vehicular
son aceleracion, velocidad y posicion. La accion
realizada por el actuador en el caso especifico de
la suspension activa vehicular es la aplicacion de
fuerzas entre los elementos que la componen. Si el
modelo de prediccion del sistema no lo representa
de manera adecuada, la prediccion sera erronea y
las acciones realizadas por el controlador MCP no
tendran el efecto deseado en la minimizacion de la
funcion objetivo establecida.

Se han desarrollado modelos matematicos que
tienen en cuenta la geometria de los diferentes tipos
de suspensiones vehiculares independientes como
MacPherson y Doble Triangulo (M. S. Fallah, 2008),
(Keum-Shik Hong, 1999), obteniendo dinamicas
mas precisas con respecto al comportamiento de
los sistemas reales, sin embargo el modelo de dos
masas suspendidas es mas simple y sus resultados
son aceptables para modelar el comportamiento de
suspensiones independientes.

A continuacion se obtienen las ecuaciones que
definen la dinamica del sistema incluyendo la accion
del actuador. En la Figura 1 se ilustra el modelo de
masas suspendidas utitilizado para representar la
suspension vehicular.
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Figura 1. Modelo de Masas Suspendidas. Fuente: Autor.

En el modelo de la Figura 1, las constantes indicadas
representan:

Tabla 1. Parametros usados en el modelo de suspension de
masas suspendidas.

Mc Masa del Chasis

Mr Masa de la Rueda

KA Constantfe Elastica del Resorte de la
Suspension

B1 Coeficiente de Friccion Visco’sa del
Amortiguador de la Suspension

u Fuerza Ejercida por el Actuador

K2 Constante Elastica de la Rueda

B2 Coeficiente de Friccion Viscosa de la Rueda

hc Desplazamiento Vertical del Chasis

hr Desplazamiento Vertical de la Rueda

hi Desplazamiento Vertical de las
Perturbaciones en la Superficie

Partiendo del modelo de la Figura 1 y por medio de
diagramas de cuerpo libre para cada una de las masas
y las leyes de Newton, se obtienen las siguientes
ecuaciones de movimiento:

Mc « he=-B1 (hc - hr) -K1(he - hr) +u - (1)

Mr « hr =B1 (he-hr) + K1(hc-hr) + B2 (hi-hr) + K2 (hi-hr) - u (2)
Donde los énfasis superiores de las variables “*”, “*”
indican segunda y primera derivada con respecto al
tiempo.

Manipulando algebraicamente las ecuaciones ante-
riores se obtiene un sistema lineal de ecuaciones
diferenciales de primer orden que se denomina
representacion en espacio de estados, donde las
derivadas de las variables y las salidas del sistema es-
taran representadas por combinaciones ponderadas
de variables sin derivar, a este grupo de variables
se les denomina variables de estado (Ogata, 1998).
Estos sistemas se representan usualmente mediante
las siguientes relaciones matriciales:

x=Ax+Bu (3)
y=Cx+Du (4)

Con el fin de obtener un modelo en espacio de
estados en donde requiera como entrada el estimulo
del actuador y la perturbacion sobre la via 4i, de tal
manera que la derivada /i se encuentre establecida
por la dindmica del sistema, se definen las siguientes
variables de estado:
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x1=Mr=hr-B2 (hi-hr) (5)
Xo=hr (6)
x3=hc (7)
x4=hc 8)
Manipulando algebraicamente las ecuaciones (1) y

(2), y sustituyendo (5), (6), (7) y (8), se obtiene el
siguiente modelo en espacio de estados:

=BL &fz-m-m K1 Bl

Las salidas del modelo anterior y, v, v, ¥,
corresponden respectivamente a posicion del chasis
(he), velocidad del chasis (/ic) , posicion de la rueda
(hr) y velocidad de la rueda (%r) .

El modelo obtenido se valida mediante el software
MATLAB y la herramienta SIMULINK. En la figura 2
se muestra el modelo definido por las ecuaciones de
estado y el modelo en Simmechanics de SIMULINK
que determina el comportamiento de sistemas

. Mr M L. o
X 1 B o o X1 mecanicos. Los valores utilizados para las constantes
Yol 2| Mr Mr Yol 4 del modelo se obtuvieron de (Jorge Hurel, 2012), los
3 0 0 0o 1 X3 cuales son:
Y4 Bl -B1*B2 | K1 -Kl -Bl Y4
Mc+Mr Mc«=Mr Mc Mc Mc
Bl+B2 Tabla 2. Magnitudes usadas en el modelo de masas suspendidas.
r-1 K2 - Fuente: (Jorge Hurel, 2012).
0 % [ u] 9) Constante Valor Unidades
0 0 hi Mc 439.4 Kg
1 B1*B2
- Mc  Mc+Mr Mr 42.3 Kg
), 0 0 1 07.xq [0 0 K1 38404 N/m
vl 0 0 0 1] |00 7 o) B 3593.4 Ns/m
V3 0100y 0 0 [Lhi K2 310000 N/m
1 -B2 0o B2
LV4 i e 9 0 Jlxy M B2 3100 Ns/m
Figura 2. (a)

Modelo en Espacio de Estados en Simulink. Fuente: Autor.




Figura 2. (b)
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Modelo en Simmechanics. Fuente: Autor.

Las simulaciones que se desarrollaran sobre estos dos
modelos se realizaran considerando una perturbacion
en la superficie de desplazamiento de forma escalon
con 5 cm de amplitud.

4.2 Diseio del Controlador MCP

Es necesario realizar la digitalizacion del sistema
a un tiempo de muestreo lo suficientemente corto
como para que capture con precision la dinamica del

sistema continuo. La razon de la digitalizacion radica
en la simplicidad de determinar el comportamiento
futuro del sistema mediante el uso recursivo de datos
de entrada y salida, evitando la necesidad de realizar
integraciones, como es para sistemas continuos. En
este caso se realiza una digitalizacion con un tiempo
de muestreo de 10 ms usando la funcion de MATLAB
c2d (continuos to digital), obteniendo el siguiente
modelo digital en espacio de estados:
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x; (k+1) 399.5¢-3  -4327 242.1
x, (kt1) |=| 1049e-6 430.4e-3  26.l1e-3
x5 (k+1) 58¢ -6 -214e-3 996.5¢-3
xy (kt1) 870.2¢ -6 -3.8 -622.1e-3

[¥K)]=[193¢-3 -51.8 -8.0 182.2¢ -3]

En el modelo anterior solo se tiene en cuenta la
entrada del actuador del sistema, no se tiene en
cuenta la entrada de perturbacion, esto debido al
desconocimiento de la sefal de perturbacion en el
sistema de la suspension. Esta sefal podria tenerse
en cuenta en el caso de utilizar un sistema de sensado
y previsualizacion de las perturbaciones presentes
en la superficie. La salida del modelo corresponde
a la senal que se desea controlar, en este caso una
ponderacion de los parametros de aceleracion,
velocidad y posicion relativa del chasis.

El controlador predictivo opera haciendo uso del
modelo digital del sistema, el estado actual de las
variables de estado y algoritmos de optimizacion
para determinar las sefnales de control a introducir
al sistema que minimizan la funciéon objetivo
establecida en el diseno, teniendo en cuenta las
restricciones impuestas sobre la entrada y la salida.
En la figura 3 se ilustra la estructura del controlador
predictivo basado en modelo.

— > , Salida del
Sistema Sistema
Senal de Variables de
Control Estado (Actuales)
. «—
Optimizador Entrada de
- Modelo del ) control (Pasada) Set
) Point

t t 1

Trayectoria de Funcién Restricciones
Referencia  Objetivo

Control Predictivo

1
1
1
|
X Sistema
1
1
1
1

Figura 3. Estructura del Sistema con Control Predictivo.
Fuente: Autor.

24.0 x (K “63e-3
25¢-3 | [x, 0 |, | -6814de-9
9.6¢-3 x5 () 89109 |[®©] (1
9383¢-3 1 L, (k) 16.2¢- 6
xy (k)
k
20 [227.5¢-6][u®)] (12)
X3 (k)
x, (k)

En la estructura ilustrada en la Figura 3 se encuentra
la senal Trayectoria de Referencia, la cual es tenida
en cuenta por el optimizador para determinar la
sefal de control que lleva el modelo del sistema
siguiendo la trayectoria de referencia a alcanzar el
valor establecido en el Set Point.

En el procedimiento de diseno se establecen varios
parametros que definen el comportamiento del
controlador predictivo basado en modelo, los cuales
son horizonte de prediccion, horizonte de control
y funcion objetivo. El horizonte de prediccion
establece cuantas muestras hacia el futuro tendra
en cuenta el optimizador, el horizonte de control
establecera el nimero de senales de control futuras
que seran aplicadas en el proceso de prediccion
y optimizacion, y por ultimo la funcion objetivo
penalizara el seguimiento de la trayectoria hacia el
Set Point y las variaciones en la sefal de control.

El optimizador determinara los valores de la senal
de control para instantes futuros establecidos en
el horizonte de control sin violar las restricciones
impuestas. A pesar de obtener varias entradas futuras
dependiendo del horizonte de control, solamente se
aplica al sistema la primera senal de control, a esta
técnica se le denomina Horizonte Disminuido, la
razon se encuentra en los posibles futuros cambios
que puedan presentarse en el sistema real que no
se encuentran modelados en el sistema utilizado en
el optimizador, como perturbaciones presentes en
los actuadores y sensores, de tal forma que en cada
ciclo de control se predice y se optimiza la senal de
control para el estado actual del sistema real.

En el caso particular del sistema de suspension
activo, se establecieron los siguientes parametros
para el controlador predictivo basado en modelo.
(Tabla 3).



Tabla 3. Parametros del controlador predictivo basado en modelo (MPC). Fuente: Autor.

Sujeto a:
MxANU<y
Donde:

Funcion Objetivo R

K

J=(R -V)T(R - Y)+AURAU

Trayectoria deseada de retorno a SetPoint.

Y Senal a controlar de salida del sistema.
AU Cambios de la sefnal de Control.

R Matriz de penalizacion de la sefal de control.
My Son matrices que definen las restricciones.

Funcion de Salida a Controlar

Y=0.1% (fic) + hic + 0.7% (hc - hr)

Horizonte de Prediccion

Hp =20

Horizonte de Control

Hce=10

Las restricciones impuestas son:

- La senal de control no puede tener variaciones
superiores a 0.5KN entre intervalos adyacentes
de tiempo, lo que equivale a un limite en la
velocidad de respuesta del actuador de 50KN/s.

- La senal de control no puede superar los 2KN
pico.

Las anteriores restricciones son impuestas por la
velocidad de respuesta del actuador y los limites
maximos. En este trabajo se suponen los limites
de operacion del actuador, pero en el caso de
la aplicacion sobre un sistema real estos valores
seran establecidos por las limitaciones. Los valores
anteriores son coherentes con la informacion
suministrada en la literatura, se mantienen dentro
de el orden de magnitud de actuadores usados en
investigaciones previas, tal como el usado en (Bart
L.J. Gysen, 2011).

4.3 Comparacion Comportamental

Las simulaciones del sistema de suspension pasiva y
del sistema con control MCP se realizan mediante
un script en MATLAB en donde mediante lineas de

codigo se define el sistema en espacio de estados y se
simula de manera recursiva, obteniendo iteracion a
iteracion, la sefal de control que minimiza la funcion
objetivo establecida, asi como las variables que
permitiran realizar el analisis de su comportamiento.
La perturbacion en la superficie de desplazamiento
sera de forma escalon con 5cm de amplitud, la cual
permitiraobservar larespuestadelsistemadeacuerdo
a comportamientos bien conocidos de los sistemas
de segundo orden a entradas tipo paso. La amplitud
de 5cm ha sido utilizada dentro de la literatura,
teniendo en cuenta que la suspension convencional
aproxima estructuras de suspensiones mas complejas
como la Macpherson, DobleWisborn, Multilink, entre
otras, por lo cual la amplitud se mantiene reducida
para que las dinamicas de la suspension de masas
suspendidas se aproximen a dichas suspenciones
cuando se presentan perturbaciones que no llevan
al sistema a condiciones distantes de su punto de
equilibrio.

V. ANALISIS DE RESULTADOS

En la figura 4, se muestran las respuestas obtenidas
mediante simulacion del sistema en espacio de
estados y el modelo mecanico en Simmechanics.

0.1

hc

0.05 i

T
Espacio de Estados
-------- Simmechanics

Posicion (m)

4
/o
o
/o
/e
3

0 0.5 1

1.5 2 2.5

Figura 4. Respuestas de los modelos en Espacio de Estados y en Simmechanics a perturbacion tipo escalon de 5cm. Fuente: Autor.
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Figura 4. Respuestas de los modelos en Espacio de Estados y en Simmechanics a perturbacion tipo escalon de 5cm. Fuente: Autor.

Es posible observar que el comportamiento del
sistema modelado en espacio de estados representa
con un alto grado de precision la dindmica del sistema
de masas suspendidas, evitando la presencia de
errores en el comportamiento del controlador debido
a comportamientos no modelados en el sistema en
espacio de estados con respecto al compotamiento

del sistema simulado en Simmechanics.

En la Figura 5 se ilustra el comportamiento de las
variables de posicion y velocidad del chasis y la
rueda, visualizando simultaneamente la respuesta
del sistema pasivo (No controlado) y el sistema
activo (Controlado) utilizando MPC.
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Figura 5. Senales de desplazamiento y velocidad de la masa del chasis y la masa de la rueda. Fuente: Autor.
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Figura 5. Senales de desplazamiento y velocidad de la masa del chasis y la masa de la rueda. Fuente: Autor.

Las respuestas obtenidas del sistema controlado lizando mas rapidamente el chasis y evitando el
presentan una reduccion significativa en los cambios  exceso de oscilaciones al presentarse una pertur-
de velocidad que experimenta el chasis, estabi- bacion de 5 cm.
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Figura 6. Sefal de salida del sistema controlado y sin control a entrada de perturbacion de 5cm y Sefal de Control Aplicada.
Fuente: Autor.
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Es posible apreciar como el sistema controlado
reduce significativamente la amplitud de las
oscilaciones presentes en la sefal de salida y el
tiempo que tarda el sistema en estabilizarse después
de introducirse la perturbacion. Adicionalmente se
observa como la senal de control obtenida mediante
el proceso de optimizacion con restricciones respeta
las restricciones impuestas al actuador, por lo cual
no se presentan variaciones superiores a 0.5KN y el
limite de 2KN no es superado. (Figura 6)

VI. CONCLUSIONES

El comportamiento del sistema controlado es
significativamente superior en reduccion a las per-
turbaciones experimentadas en el chasis, causadas
por irregularidades existentes en la superficie de
desplazamiento de los vehiculos, comprado con la
respuesta de la suspension no controlada. Mediante
la sintonizacion del controlador de manera adecuada
es posible eliminar las oscilaciones en la respuesta
del sistema, lo cual evita que se alcancen frecuencias
de resonancia que podrian incomodar a pasajeros y
causar danos en la carga.

La funcion de salida que se desa controlar puede
usarse como parametro de sintonizacion del
controlador, asi como la longitud de los intervalos
de prediccion y control, con el objetivo de obtener
el comportamiento deseado del sistema controlado.

La filosofia de disefio de los controladores predictivos
basados en modelo es facil de comprender si se
tienen bases de optimizacion y conocimiento de
modelamiento de sistemas en espacio de estados.
Como la técnica no implica el conocimiento profundo
de técnicas de control y se fundamenta desde las
técnicas de optimizacion, es posible su aplicacion en
diferentes tipos de sistemas sin tener que modificar
los fundamentos de la misma.

Los controladores predictivos basados en modelo
permiten incluir dentro del disefio del controlador
las restricciones impuestas por las limitaciones
fisicas de los elementos que actlan en el sistema
real, obteniendo sefales de control optimas que
minimizan una funcion objetivo definida sin violar las
restricciones impuestas. En el caso de la suspension
activa vehicular este aspecto es importante, ya
que el actuador, la geometria y las limitaciones
fisicas de los elementos que la componen imponen
restricciones que el disefo clasico de controladores
no contemplan. Estas caracteristicas del control MCP
aplicadas en los sistemas de suspencion vehicular

permiten mejorar el desempefo de la suspension
dentro de las limitaciones impuestas, incrementando
la seguridad y el confort de pasajeros y carga.

Las diferentes técnicas usadas en el desarrollo de
suspensiones activas permiten una mejora en la
dinamica del sistema, tal como se aprecia en este
caso con el uso de control predictivo. Los resultados
obtenidos motivan a la imple-mentacion fisica
del sistema, a su difusion y uso en los vehiculos
comerciales, con el fin de incrementar la seguridad
de personas y carga.
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