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Resumen:

Todo sistema fisico real tiene una representacién matematica que modela el
comportamiento del sistema, a esto se le llama teoria clasica de modelado la cual utiliza leyes,
propiedades matematicas, teoremas, igualdades entre teoremas matematicos, entre otras
propiedades con el objetivo de determinar el conjunto de ecuaciones que reflejan el
comportamiento del sistema. Desarrollar el modelado de cualquier sistema es bastante
tedioso y tardado ademas de que los sistemas presentan muchos detalles que no se pueden

pasar por alto, ya que un pequefio error causara que el modelo matematico sea incorrecto.

Una de las técnica que simplifica el desarrollo y la obtencién de modelos matematicos
es la técnica de modelado llamada Bond Graph, esta técnica nos reduce el tiempo que
tardamos en obtener las ecuaciones del modelo matematico del sistema, es mas sencilla de

comprender y de aplicar, ya que tomamos un sistema fisico y lo representamos graficamente.

En el presente trabajo de tesis, la aplicacién de la técnica de Bond Graph nos permitira
modelar un sistema mecanico, como lo es la suspensiéon de un automovil pasivo y activo que
son sistemas fisicos reales, ademdas de utilizar esta técnica utilizo una herramienta de

software llamada 20-Sim.

20-Sim es un software donde nos permite modelar sistemas fisicos en Bond Graph,
ademas de que por ser visual, podemos entender y simular el comportamiento del sistema
por medio de la transferencia de energia a través de los diferentes elementos del sistema,
obteniendo los resultados del analisis sobre la respuesta que tiene el sistema ante diferentes

sefiales de entrada.

Por ultimo realizando algunas variantes en el sistema de suspension poder obtener
una mejor respuesta, es decir ante sefales de perturbaciéon de entrada al sistema, poder
probar distintas conexiones entre los elementos del sistema para mejorar la respuesta del

mismo, y asi obtener parametros de comportamiento diferentes que modelan al sistema.
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Capitulo 1.- Introduccién

Capitulo 1

Introduccion

1.1 Modelado de Autos

En el modelado de autos una parte muy importante es el modelado de la suspension,
el sistema de suspensidn conecta el chasis con las ruedas. Esto gracias al ensamble de
diferentes elementos mecanicos como resorte, amortiguador, parrillas de suspension, eje y
juntas. Los objetivos principales son: soportar las masas suspendidas, proporcionar el
amortiguamiento del vehiculo ante acciones dinamicas de impacto provocadas por el suelo,
amortiguar las oscilaciones a las que se encuentra el vehiculo dando como resultado asegurar

el contacto del neumatico con la superficie.

Para representar el modelado matematico de un sistema, es necesario representarlo
en un conjunto de ecuaciones matematicas. Las ecuaciones describen el comportamiento del

sistema fisico real. Para aplicar el modelo matematico seguimos los siguientes tres pasos:

e Establecer las sefiales de entrada y salida, perturbaciones, variables internas de la
suspension y parametros segun la utilidad del sistema.

e Definir relaciones matematicas entre las variables de entrada y las de salida para cada
elemento del sistema en conjunto.

o Definir las ecuaciones que ligan a un elemento con otro y asi obtener un modelo en

espacio de estado o mediante las funciones de transferencia.

Una vez obtenidas las ecuaciones del sistema, se utilizan para ver el comportamiento
ante perturbaciones o condiciones de entrada, permitiéndonos obtener un comportamiento
de salida que responde a las condiciones a las que estara sujeto el sistema, en este caso un

sistema de suspension.



Capitulo 1.- Introduccién

1.2 Objetivo

El presente trabajo de tesis tiene como finalidad representar un sistema fisico, en
este caso, un sistema de suspension en el dominio fisico (Bond Graph), y a partir de esta
técnica de modelado, obtener el modelo matematico que permita analizar y obtener el
comportamiento del sistema. Cuando se obtengan las respuestas del sistema proceder a

aplicar condiciones reales y realizar el mismo analisis.

1.3 Justificacién

El utilizar el método desarrollado por el profesor Henry Martyn Paynter para
implementar sistemas mecanicos, como lo es el modelado de una suspensiéon de un
automovil, podemos seguir explotando la técnica de modelado Bond Graph en el area de la
mecanica, ademas de obtener el modelo matematico de la suspension a partir del modelo en
Bond Graph, recalcando que la obtencién del modelo se hace mas sencillo por medio de esta

técnica.

1.4 Metodologia

La metodologia a seguir o plan de investigacién hace referencia al método cientifico,
para el desarrollo del presente trabajo de tesis es necesario realizar una investigacién sobre
el método de modelado Bond Graph, aplicar el método para el sistema de suspension y

obtener los respectivos resultados del sistema.

Una vez obtenido los resultados, analizar el comportamiento del sistema tras haber
obtenido el modelo, realizar pruebas con condiciones reales y condiciones especiales, asi

poder determinar el funcionamiento dptimo del sistema.
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1.5 Contenido de la tesis

El desarrollo del presente trabajo de tesis consta de cinco capitulos descritos a

grandes rasgos a continuacion:

Capitulo 1.- se muestra una breve introduccién sobre el contenido general de la tesis,

para mostrar el porqué del presente trabajo de tesis.

Capitulo 2.- corresponde al “Modelado de sistemas en Bond Graph”, se muestra la
técnica y su importancia de utilizarla en el modelado de una suspension activa y pasiva, asi

como algunos elementos mecanicos utilizados en el modelado para el analisis.

Capitulo 3.- denominado “Modelado y simulaciéon de una suspensién pasiva en Bond
Graph”, en este capitulo se modela y se analiza el sistema de suspensién del tipo pasiva, la
idea es obtener las ecuaciones matematicas que modelan al sistema y por medio del software
llamado 20-Sim simular el comportamiento del sistema, posteriormente dar una aplicacion

del sistema de suspension pasiva.

Capitulo 4.- denominado “Modelado y simulacién de una suspension activa en Bond
Graph”, para este capitulo se realizara el analisis de la suspension tipo activa, desarrollando
su modelo en el software 20-Sim para obtener su comportamiento, y por medio de la técnica
de modelado Bond Graph obtener las ecuaciones matematicas del sistema, una vez obtenido

el modelo dar una aplicacién sobre el sistema.

Capitulo 5.- finalmente, en este ultimo capitulo se daran una serie de conclusiones,
recomendaciones y comentarios finales sobre los resultados obtenidos de los analisis de los

dos sistemas modelados.
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Capitulo 2

Modelado de Sistemas en Bond Graph

2.1 Introduccion

El objetivo principal de de los modelos de sistemas fisicos es determinar sus
ecuaciones matematicas que rigen su comportamiento. Existen diferentes metodologias para
la obtenciéon del modelo matematico y su solucién; la obtencién de la Funcién de
Transferencia (FT) es uno de los métodos y el método de las variables de estado. En el caso de
la (FT) s6lo se aplica para sistemas lineales, a diferencia del método de las variables de estado
que estas se usan tanto para sistemas lineales como no lineales. En el caso del presente
trabajo de tesis, en el sistema de suspensién se utilizara la técnica llamada Bond Graph que

funciona también para sistemas lineales y no lineales.

2.2 Bond Graph

Bond Graph es una herramienta grafica donde capturamos la estructura de los
sistemas a modelar con flujos de energia entre los elementos del sistema. Bond Graph
permite describir sistemas complejos rapidamente. Para observar el comportamiento de la
energia en los sistemas modelados en Bond Graph existe la notacién llamada causalidad en el

esquema del sistema.



Capitulo 2.- Modelado de Sistemas en Bond Graph

En el afio de 1959, el profesor Henry M. Paynter cambio la idea de interpretar los
sistemas en términos de bonds de potencia. Conectando a los elementos de un sistema fisico a

modelar por uniones.

El intercambio de potencia entre los elementos del sistema interactiia con puertos de
energia formando asi un esquema grafico llamado modelo en Bond Graph. Mas tarde la
técnica Bond Graph siguié siendo desarrollada por diversos investigadores como Karnopp

(1983), Breedveld (1984), Rosenberg (1990) y Thoma (1991).

Entre otros investigadores trabajaron sobre esta técnica para desarrollar nuevas
aplicaciones de modelado sobre sistemas como, mecanicos, hidraulicos, sistemas eléctricos,

sistemas termodindmicos en general y recientemente en sistemas electrénicos.

2.3 Elementos Basicos de Bond Graph

En la técnica de modelado Bond Graph, para representar el flujo de potencia entre
sistemas y los elementos del sistema se representa mediante una semiflecha llamada Bond,
como se muestra en la Figura 2.1 la direccion de la semiflecha indica la direccién del flujo de

la potencia.

La potencia que varia en el tiempo se representa por un Bond en particular y es
expresada por el producto de dos variables: el esfuerzo e (t) y el flujo f (t) siendo estas dos

variables en funcién del tiempo, dando como resultado la siguiente ecuacidn.

Flujo de potencia

Figura 2.1 Representacion de un Bond

Potencia = e (t) * f (t) (2.1)

Las variables de esfuerzo y flujo dependeran del sistema a estudiar o a modelar por lo

cual definiremos necesariamente estas variables mas adelante.
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Para los sistemas que requieren almacenar energia utilizan variables de energia, estas
representan el estado del sistema, tales variables son: momento p(t) o esfuerzo acumulado
eq(t) y desplazamiento q(t) o flujo acumulado f,(t). para p(t) y q(t) se denominan variables
dindmicas o energéticas. La ilustracion del comportamiento de la energia esta representada

por la Figura 2.2 con respecto al flujo de potencia y esfuerzo.

e(t) —»

«— f(®)
Figura 2.2 Bond con las variables de potencia

Acontinuacién en la Tabla 2.1 se muestran las variables generalizadas que se utilizan

en Bond Graph en las ecuaciones matematicas que representan el modelado de diversos

sistemas.
Tabla 2.1 Variables generalizadas para sistemas fisicos
Mecanico | Mecanico
Variable General Eléctrico Hidraulico
Traslacional | rotacional
v(t) F(t) T (t) P.(t)
RS et Voltaje Fuerza Par Presion
o (t)
Fluio ft) i (O Velocidad v
) Corriente Velocidad Caudal
angular
Alt) Pi(t) H(t) Py(t)
Momento p(t) = _[e(t)dt Enlace de Momento Momento Integral de
flujo rotacional angular presion
_ a(t) = f ()t q(t) X 6(t) V(r)
REp s Carga Distancia Angulo Volumen
Potencia p(t) =e()i(t) v(t)i(t) F(t)V(t) T (Yot P.(t)V(t)
E(p)=[f(p)dp | [itA)dp | [V(R)dp | [e(H)dH | [Q(P,)dP,
Energia
& E(@=[e(@dq | [edqg | [F(ydg | [z(6)do | [RV)dV
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Las ecuaciones y variables mostradas en la Tabla 2.1 son representaciones de la

energia para poder representar cada sistema que se desee modelar.

En el modelado usando la técnica de Bond Graph es necesario conocer los elementos
que esta técnica utiliza, ya que los sistemas fisicos son representados por caracteristicas
reales, es necesario representar estas caracteristicas con elementos de Bond Graph por lo que

los describiremos a continuacion.
2.3.1 Puertos-1 pasivos

Los puertos pasivos son elementos de disipacién de potencia y dos formas de
almacenar energia. La resistencia es un elemento que disipa energia mientras que la

inductancia y el capacitor almacenan energia, estos elementos se les llama elementos pasivos.

En la Tabla 2.2 se muestran los elementos; R de disipacion, C de almacenamiento de

flujo e I para el almacenamiento de esfuerzo para sistemas eléctricos, mecanicos y sistemas

hidraulicos.
Tabla 2.2 Puertos pasivos
Sistemas
Elemento Relacion Eléctricos Mecanicos Hidraulicos
R Lineal v(t) = Ri(t) F(t)=bV (t) AP (t) =RQ(t)
No lineal v=0(i) F=p(V) AP =¢(Q)
- v(t) == [ict
c Lineal C F(t) = kIth P(t)= CjAth
No lineal V=0(q) F () =o(x) P.({t)=¢p\V)
R _1 Q(t)=1[APdt
: Lineal i)=" fudt | V()= m [ Fat I
No lineal i(t) =p(4) V(1) = o(P) QM) =¢(R)

Los elementos de sistemas que varian en el tiempo, indican que la energia almacenada

o dispersada segun sea el caso estd cambiando constantemente, por lo que debe analizarse

todos los elementos del sistema el mismo rango de tiempo.
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En la Figura 2.3 se muestra el tetraedro de estado, este esquema facilita determinar la

relacion que existe entre las variables generalizadas por tres puertos-1 pasivos.

et}
SN
f(®ar C

/ N\

p{t) ()

. /

I j (o)dr

NS

f@

>

Figura 2.3 Tetraedro de estado

2.3.2 Puertos-1 activos

Los elementos activos en Bond Graph son aquellos elementos que proporcionan
energia al sistema, en este método existen dos tipos de elementos que proporcionan energia
al sistema, a estos elementos se les llaman fuentes las cuales son: fuentes de esfuerzo MSe
(voltaje, fuerza o presion) y fuentes de flujo MSf (corriente, velocidad o caudal). El esquema

de las fuentes estd ilustrado en la Figura 2.4.

Fuente de esfuerzo Fuente de flujo

MSe /} MSf |

Figura 2.4 Bond para fuentes de entrada
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2.3.3 Elementos ideales puertos-2

Existen solamente dos elementos ideales de puerto-2, estos elementos son el
trasformador TF y el girador GY, estos elementos cambian la relaciéon de flujo y esfuerzo
entre las variables, estos elementos tienen la caracteristica de tener dos puertos y una

relacién lineal entre esfuerzos y flujos.

2.3.3.1 Transformador TF

En este elemento la funcidn principal es convertir la energia entre dos puertos, en el
transformador la energia no se destruye ni almacena sélo es transformada para ser
transferida con ciertas condiciones. En la Figura 2.5 se muestra el esquema del

transformador.

Figura 2.5 Bond Graph del transformador

Las relaciones de las variables de bond generalizadas para el transformador estan

dadas por las ecuaciones (2.2) y (2.3).

e,(t) =ne,(t) (2.2)

1
HORSIAC (2:3)

En el modelo del transformador en Bond Graph, se aplica el mismo concepto de
relacion de transformacion que en el transformador eléctrico real, es decir, la relacion de

transformacion en ambos casos indica como se afecta la transformacién de la energia.
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2.3.3.2 Girador GY

El elemento girador establece la relacién entre flujo-esfuerzo y el esfuerzo-flujo, en el
caso del transformador que establece la relacién entre flujo-flujo y el esfuerzo-esfuerzo, para
representar el elemento girador es necesario representarlo con Bonds al igual que el
transformador, el girador tiene un moédulo para la conversion de la energia llamado r, en la

Figura 2.6 se muestra la representacion del elemento girador en Bond Graph.

Figura 2.6 Bond Graph del girador

Las relaciones entre las variables de bond generalizadas para el girador estan dadas

por las siguientes ecuaciones:

& () =1T,(0) (2.4

1
L) =26 (2.5)

2.3.4 Elementos de union Puertos-3

Para unir dos o mas Bonds son necesarios los nodos de unidn, estos pueden ser en
serie o en paralelo, es decir para unir los elementos que conforman a un sistema es necesario
un nodo donde se conecten entre si, esto para su transferencia de la energia a lo largo del

sistema.

Existen solamente 2 tipos de uniones representados en Bond Graph, la unién 0 y la
union 1, estos elementos de unién son elementos puertos-3. Estos conservan la potencia y
son reversibles, representan las ideas fundamentales de Bond Graph, es decir, los dos tipos de

conexiones (referido a la analogia de los circuitos eléctricos) serie y paralelo.

10
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En la unién 0, uniéon de esfuerzo comin o unién de flujo, conecta a dos o mas

elementos en paralelo, en la Figura 2.7 se muestra el esquema de la unién 0.

€, fz
e e
f 1 O f2
1 2

Figura 2.7 Uni6n-O0.

Las relaciones de interconexidn estan dadas por las siguientes expresiones:
el(t) =€, (t)= € (t) (2.6)
fi(®)+ f,(0)+ (1) =0 (2.7)

En la unién 1, unién de flujo comin o unién de esfuerzo, conecta a dos o mas

elementos en serie, en la figura 2.8 se muestra el esquema de la unién 1.

Figura 2.8 Uni6n-1.

Las relaciones de interconexion estan dadas por las siguientes expresiones:
e (t)+e,(t)+e(t)=0 (2.8)

f1 (t)= fz t)= f3 ® (2.9)
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2.4 Causalidad

La causalidad es un elemento que establece la relaciéon causa y efecto entre los
diversos factores de potencia. En Bond Graph, entre las entradas y las salidas de los sistemas
existen diversos elementos por los que fluye la energia, a este trayecto de recorrido de

energia se le conoce como trazo causal.

El trazo causal indica la direccién en que el esfuerzo es dirigido, es decir, a través de
los elementos, que caminos toma el esfuerzo y en contra respuesta el flujo fluye en sentido
contrario al esfuerzo. En la Figura 2.9 se muestra el esquema de la causalidad que indica que

el esfuerzo es transferido desde un punto A hasta un punto B.

e(t) ——
A | B
«—f (1) 4

Figura 2.9 Causalidad de un Bond

En la Figura 2.10 se muestran los cuatro diferentes casos de causalidad para el

esfuerzo y el flujo.

e(t)—» +«—e(t) «—e(t) e(t) —»
A ——]| B Al—— B A B A <—]8B
«— () f (t)—> f(t) —» «— (1)

Figura 2.10 Causal entre dos elementos

En la Figura 2.10 se puede observar claramente que el flujo viaja en sentido contrario
de la direccién del esfuerzo, cuando la transferencia de potencia se da de un elemento a otro
dentro del sistema nos esta indicando un camino, este recorrido de potencia nos indicara qué

elementos estan demandando o entregando potencia.

Cuando en un sistema se tienen contemplados varios elementos de diferentes tipos, se
debe tener en cuenta que el causal no siempre se ubica en todos los elementos de la misma
manera, es decir se debe de respetar ciertas reglas y caracteristicas segun sea el sistema a

analizar o modelar.

12



Capitulo 2.- Modelado de Sistemas en Bond Graph

En el caso de los diferentes elementos que se manejan en Bond Graph, el trazo causal
debe de cumplir ciertas condiciones para cada elemento, en la Tabla 2.3 se muestran los

trazos causales para cada elemento de Bond Graph.

Tabla 2.3 Condiciones para el trazo causal

Causalidad MSe | msf |
| [ 7
necesaria MSe MSf
— TF — | | TF |
TF TF1
| GY | | GY '
— I I A
GY GY1

Causalidad
restrictiva O

I\

RN
N

Causalidad ﬁl I Iﬁ C
integral 1 c
Causalidad H I ﬂ C
derivativa I C
Causalidad R R
arbitraria R R
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2.5 Obtencion de ecuaciones diferenciales por asignacion de causalidad en un

multipuerto

1. Asignar causalidad requerida a todas las MSe y MSf, inmediatamente aplicar

causalidad usando restricciones de 0, 1, TF y GY.

2. Asignar causalidad integral a los elementos C e I respetando las restricciones

mencionadas en la Tabla 2.3.

3. Asignar a los elementos R causalidad arbitraria respetando las restricciones cuando

se tienen uniones 0 y 1, y respetando restricciones cuando se tienen TF y GY.

2.6 Causalidad derivativa en Bond Graph

La causalidad derivativa es una situaciéon que se presenta en un sistema cuando tiene
dos o mas elementos que almacenan energia que no son dinAmicamente independientes, un
caso tipico se muestra en la Figura 2.11 donde se muestra un sistema con dos capacitores en

paralelo, ademas de dos elementos resistivos.

W

Bl L1

Cj) Vi1 c1_— RZ ——C2

Figura 2.11 Circuito eléctrico en causalidad derivativa

En el circuito vemos que el capacitor 1 y 2 se encuentran en conexion paralelo,
comunmente los capacitores tienen causalidad integral sin embargo cuando se presenta este
caso, a un capacitor se le asigna causalidad integral y al otro causalidad derivativa, tal como

se muestra a continuacion en la Figura 2.12.
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R1 C1

i

i1
L

I L1

C

I 0 I R R2
cC c2

Figura 2.12 Elemento C2 en causalidad derivativa

2.7 Procedimiento para el modelado de sistemas en Bond Graph

Existen varios métodos para modelar sistemas y obtener sus ecuaciones matematicas,
sin embargo para modelar sistemas en Bond Graph es necesario seguir secuencias o
procedimientos especificos, en Bond Graph debemos de seguir cierta metodologia que es la

siguiente:

1. Utilizando la unién O identificar cada nodo del sistema donde se unen dos o mas
elementos en paralelo.

2. Colocar la union 1 a cada elemento que se encuentra en serie.

3. Colocar un bond que va de la uniéon 1 al elemento que se encuentra en serie, la
direccion del bond depende del elemento.

4. Unir las uniones adyacentes con un bond y la direccién del bond es dependiendo del
flujo de potencia del sistema que se esté analizando.

5. Identificar la unién 0 que representa el punto de referencia y eliminar los bonds que
conectan a esa union de referencia.

6. Reducimos el sistema realizando algunas simplificaciones en las uniones, siguiendo

las consideraciones de la Figura 2.13.

0
1

Figura 2.13 Reduccién de Bonds en las uniones

Reduccion —_—
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2.8 Estructuras de unién en sistemas multipuerto

Algunos sistemas mas grandes o de mayor complejidad como campos interconectados
dan como resultado una estructura dindmica, la manipulacién, generaciéon y reducciéon de

muchas ecuaciones, es realizada sistematicamente para una implementacién exitosa.
2.8.1 Vectores clave o vectores significativos

En la metodologia Bond Graph se clasifican todos los bonds, estos pueden ser bonds
externos que conectan a elementos como R, C, I, MSe y MSf asi de la misma manera podemos
clasificar como bonds internos a los que conectan elementos como 0, 1, GY y TF. Los bonds
externos pueden ser clasificados de acuerdo a como usan y manifiestan su energia, para

mostrar esto en la Figura 2.14 se muestra la estructura de unién de un Bond Graph.

Mse MST
u
¥ Din
F .
d
LC = TF GY a 1 R
z, Dﬂ ut
¥
D

Figura 2.14 Diagrama de bloques de la estructura de unién para un Bond Graph

A los elementos o variables MSe, MSf, L, C y R son llamados bonds externos ya que
denotan a los campos fuente de disipacion y de almacenamiento de energia, respectivamente.
El elemento D también llamado el detector, y los elementos 0, 1, TF, GY son llamados bonds
internos por que denotan la estructura de unién con los giradores GY y los transformadores

TF con las uniones Oy 1.

16



Capitulo 2.- Modelado de Sistemas en Bond Graph

Ahora los vectores clave se les llama asi porque son los vectores que modelan o
representan al sistema, estos vectores se representan en la estructura de la Figura 2.14, en
donde u(t) es una matriz que tiene una dimensioén de p, esta contiene los valores de flujo,
esfuerzo y potencia que son denotados por los elementos de las fuentes de la estructura de

union.

Las variables x(t) son los estados del sistema o el vector de estado, este es una matriz
de dimension n y la variable x4(t) tiene una dimension m, estos estados estan representados
por variables de energia momento generalizado p(t) para los elementos I y desplazamiento

generalizado q(t) para los elementos C en causalidad derivativa o integral.

La variables Di» y Dous son matrices que tienen una dimensiéon r cada una, estas
variables muestran los intercambios de flujos que se presentan entre la estructura de unién y

el campo de disipacion, también son variables que surgen de una mezcla de flujos y esfuerzo.

2.8.2 Ecuaciones de estado y relacion de campo

En la Figura 2.14 se muestran relaciones de campo no lineales, estas relaciones son
de almacenamiento y de dispersion de energia, dichas relaciones estan definidas por las

ecuaciones de la (2.10) ala (2.12).

z(t) =@ (X) (2.10)
Z;(t) = ey (X)) (2.11)
Do = 4.(Dyy) (2.12)
donde:
(OR .- Funcién que relaciona a cada Z; con cada X; parai=1,..,n
®rq .- Funcion que relaciona a cada z¢i con cada xqi parai = 1,...m
b, .- Funcioén que relaciona a cada Doy con cada Diy parai=1,..,r
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En el caso contrario de que el comportamiento de algiin elemento en especifico haga
que las relaciones de campo sean lineales, a este comportamiento se le conoce como relacion

constitutiva, entonces si las relaciones constitutivas son lineales tenemos que las ecuaciones

son:
z(t) = FX(t) (2.13)
z,(t)=F, X, () (2.14)
D, (t) =LD,,(t) (2.15)
donde:
L .- Es una matriz real de dimensiéon rx r
F .- Es una matriz real de dimensién nx n
Fq .- Es una matriz real de dimensién m x m

y las relaciones de la estructura de unién estan dadas por las siguientes expresiones.

. )
x(t) S11 S12 S13 S z
D,,(®)| = [521 S22 Sa3 (1)4 |[D‘L’L“(tt()t)] (2.16)
y(t) S31 Sz 833 0 | i4(0) |
z,(t) =-S.,z(t) (2.17)

Los valores de los elementos S toman valores dentro del conjunto: (0, +1, +n, +r), en

donde n y r son médulos del transformador y el girador.

2.8.3 Propiedades de la matriz S

Las propiedades de la matriz de estructura de unién S de un sistema modelado en

Bond Graph:
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1. Si1y S22 son matrices anti simétricas y cuadradas.

2. Si2 es la matriz transpuesta negativa de Sz1 y viceversa.

Para representar los sistemas continuos e invariantes en el tiempo que tienen
multiples entradas y salidas (LTIMIMO) son representados por variables de estado como las

siguientes ecuaciones:
X(t) = A X(t) + B,u(t) (2.18)
y(t) =C_ x(t)+D,u(t) (2.19)

Para obtener las expresiones de las dos ecuaciones anteriores debemos relacionar las

ecuaciones con la matriz S, dando como resultado las siguientes expresiones:

A, =E7(S,+S,MS,))F (2.20)
B, = E7(S;; +S,,MS,;) (2.21)
C, = (S +S,MS,))F (2.22)
D, =Sy, +S;,MS,, (2.23)
ademas:
E=1+S,F,'S,F (2.24)
M =(I-LS,)"L (2.25)

Todas las expresiones anteriores son necesarias para representar sistemas en
variables de estado, en Bond Graph son necesarias para su representacion matematica,
ademas de que el modelo obtenido en Bond Graph el sistema tiene relaciones causales que

sirven para determinar las propiedades estructurales como controlabilidad y observabilidad.
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Capitulo 3.- Modelado y Simulacion de una Suspensién Pasiva en Bond Graph

Capitulo 3

Modelado y Simulaciéon de una Suspension Pasiva en

Bond Graph

3.1 Introduccion

En el disefio de suspensiones debemos decir que existen tres tipos de suspension las
cuales son suspension pasiva, suspension activa y suspensiéon semiactiva, en este caso nos
enfocaremos en las suspensiones pasivas ya que es el sistema de amortiguamiento mas

robusto y mecanico.

El desarrollo de la suspensién pasiva surge de la necesidad de suavizar los impactos
en vehiculos mdviles, sin embargo, el sistema abarca a otros dispositivos como por ejemplo
un elevador mecanico, en donde se debe reducir el impacto cuando el elevador alcance su

estado de reposo.
3.2 Suspension pasiva

La suspensién pasiva corresponde a las suspensiones andlogas y son las mas
utilizadas actualmente en vehiculos pequefios y semipesados, estas suspensiones no son

regulables automéaticamente.

La suspension o amortiguacion pasiva estd compuesta por dispositivos muy
convencionales que tienen las caracteristicas de rebote y amortiguacion (absorcion de

impacto) que son invariables en el tiempo.
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Este tipo de elementos pasivos Unicamente pueden almacenar energia durante un
pequefio periodo de tiempo del ciclo de suspensidn, este trabajo lo realizan generalmente
barras de metal (muelles), y para disipar la energia almacenada se usa generalmente un
dispositivo tipo amortiguador. En la Figura 3.1 se muestra la suspensién pasiva real para una

sola rueda, y en la Figura 3.2 para dos ruedas.

Figura 3.1 Diseflo de suspension pasiva real para una rueda

Figura 3.2 Disefio de suspension pasiva real para 2 ruedas en un mismo eje
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En la Figura 3.3 se muestra de forma esquematica la estructura de un sistema de

amortiguacién como las que se pueden encontrar en algunos automoviles.

Figura 3.3 Esquema de suspension pasiva de una rueda

De la Figura 3.3 corresponde a los elementos de una suspensidon pasiva de un

automovil donde los elementos enumerados son:

Masa no suspendida (eje de los neumaticos)
Masa Suspendida (chasis)
Amortiguamiento de los neumaticos

Muelle de suspension o resorte

Amortiguador

A L o I

Superficie de perturbacion (topes, baches, rocas, etc.)

3.3 El amortiguador

El amortiguador es un dispositivo que absorbe energia, utilizado normalmente para
disminuir las oscilaciones no deseadas de un movimiento perioédico o para absorber energia

proveniente de golpes o impactos.

Los amortiguadores son un componente comun de la suspension de los automéviles y
otros vehiculos, para ayudar a que las ruedas se mantengan pegadas al suelo. Los elementos

elasticos metalicos utilizados en la suspensién tienen la tendencia de rebotar.
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Se han dado casos en pisos bacheados donde los coches se han despegado del suelo

debido a que los movimientos de cada bache se sumaban aplicando una fuerza muy grande.

Para evitar este efecto, el que las ruedas se despeguen, los amortiguadores frenan las
oscilaciones siguientes al movimiento inicial del bache. Este efecto de rebote se evita en las

suspensiones neumaticas como la hidroneumatica.

3.3.1 Amortiguamiento

El amortiguamiento se define como la capacidad de un sistema o cuerpo para disipar
energia cinética en otro tipo de energia. Tipicamente, los amortiguadores disipan la energia

cinética en energia térmica (atenuador de impactos).

El amortiguamiento es un parametro fundamental en el campo de las Vibraciones,
fundamental en el desarrollo de modelos matematicos que permiten el estudio y andlisis de
sistemas vibratorios, como lo son: estructuras metalicas, motores, maquinaria rotativa,

turbinas, automoéviles, etc.

Esto va encaminado a la teoria de que todo sistema vibratorio (regularmente sistemas
mecanicos) tiene la capacidad de disipar energia. Para el control de vibraciones e impactos en
magquinaria, se utiliza el concepto de amortiguamiento como una técnica para disipar energia
del sistema, manipulando asi la amplitud de vibracién en el sistema y otros parametros de

estudio.

Por ejemplo, un sistema mecanico que posea masa y elasticidad tendra una frecuencia
natural y ademas la particularidad de llegar a vibrar, si se le proporciona energia al sistema

este tendera a vibrar.

Si una fuerza externa actia en el sistema con cierta frecuencia, el sistema podria
entrar en un estado de resonancia y esto a su vez significarfa una condicién de alta vibracion

y el sistema se vuelve inestable y dispuesto a fallar.

En todo esto se fundamenta la importancia del estudio del amortiguamiento,

principalmente en ingenieria.
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Asimismo, existen diferentes mecanismos o tipos de amortiguamiento, segin sea su

naturaleza:

a) Amortiguamiento fluido. Se produce por la resistencia de un fluido al movimiento
de un sélido, siendo este viscoso o turbulento.

b) Amortiguamiento por histéresis. Se ocasiona por la friccién interna molecular o
histéresis, cuando se deforma un cuerpo sélido.

¢) Amortiguamiento por friccion seca. Es causado por la friccion cinética entre

superficies deslizantes secas (F=uN).

3.4 Modelado y simulacion de la suspension pasiva para una rueda

Tomando el diagrama de la Figura 3.3 tenemos que este diagrama corresponde al
diseno de la suspensién de una sola rueda. Para poder analizar y modelar la suspension
pasiva de una sola rueda, debemos de tomar ese diagrama de bloques y representar sus

elementos en un diagrama de Bond Graph.

En la Figura 3.4 podemos observar el equivalente en Bond Graph a partir del
diagrama de la suspensién pasiva, tomando todos los elementos de la suspension y
uniéndolos por Bonds, que da como resultado final la representacion en Bond Graph del

sistema total para proceder a hacer su andlisis y obtener su modelo matematico.

0 Al =
B —
- R ==
H =- -
) 1
n uil In
H? L C o™
MSf
MSr Py

Figura 3.4 Equivalente del Bond Graph de la suspension pasiva de una rueda
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En la Figura 3.5 se muestra el Bond Graph final de la suspension pasiva de una rueda,

que a partir de este obtendremos el modelo matematico.

cn C | R ra
\ / 6
2 4
|n_—Msf——o0 ——i1
Pulse Mt L T
3 7

|Ia CCa

Figura 3.5 Bond Graph reducido de la suspension pasiva de una rueda

Para poder iniciar el andlisis del sistema de la Figura 3.5, se determinan los vectores

clave del sistema, para ello se sabe que:

o El vector x es conformado por los elementos que almacenan energia, C que

representan elementos capacitivos e I que representan elementos de inercia.

La variable de los elementos I y C en Bond Graph son p y q respectivamente,
acompafiados por un nuamero subindice que indica el bond al que estd conectado ese

elemento.

e EIl vector x representa el tipo de energia que esta almacenada en los

elementos Iy C.

Para 1y C corresponde esfuerzo y flujo respectivamente ey f, conservando el numero

subindice del vector x.

e El vector Z esta conformado por los elementos del vector x y representan el

tipo de energia que proporcionan los elementos I y C.

Para los elementos I y C proporcionan energia de tipo f y e respectivamente,

conservando el subindice del vector x.
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e El vector Din esta constituido por los elementos que dispersan energia es

decir los elementos R.

Este vector indica que tipo de energia le entra a los elementos R, una vez que se ha
determinado la causalidad, si el causal de un bond se encuentra hacia un elemento R se dice
que a ese elemento le entra esfuerzo (e), de lo contrario si el causal del bond se encuentra del

lado opuesto al elemento R se dice que a dicho elemento le entra energia del tipo flujo (f).

Al formular el vector Din se le coloca un nimero subindice a los elementos e o f, que

indica el numero del bond de donde recibe la energia los elementos R.

e El vector Dout estd conformado de igual manera por los elementos que

dispersan energia R.

De igual manera que el vector Din, el vector Dout depende del causal del bond al que
los elementos R son conectados, es decir, si al elemento R le entra energia del tipo esfuerzo
(e) la energia de salida del elemento R es flujo (f) y viceversa, conservando el subindice del

vector Din.

e El vector U simplemente estd compuesto por los elementos que proporcionan

energia al sistema.

En el vector U se colocan todas las fuentes de energia del sistema, es decir, si se
encuentran fuentes de esfuerzo, se coloca en el vector U la variable de esfuerzo (e), si se
encuentran fuentes de flujo, se coloca en el vector U la variable de flujo (f), ademas se le

coloca un subindice que indica el nimero de bond al que estan conectadas dichas fuentes.

Lo primero que se observa de la Figura 3.5 es que no se tiene elementos en causalidad

derivativa por lo que los vectores clave quedan de la siguiente manera:

2

92 f2 e
HH b= - O
P3 e; f3
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Las relaciones de estructura de unidn las definen la siguiente ecuacion.

. 2(t)
5. | = 151 Pouc® (3.2)
in u(t)

Sustituyendo las variables por los valores en los vectores clave queda:

€2
2] [0 0 -1 -1 -1 1][67]
[fz| |0 0 0 0 1 0||f4|
ey =|1 0 0 0 0 0ff (3.3)
le3J l1 0 0 0 0 OJ|f6
e 11 -1 0 0o o ol

Para determinar la relaciéon que existe entre la energia de entrada y salida debemos

determinar la matriz L, que esta definida por la siguiente ecuacidn:

[Dout] = [L] [Din] (3.4)

Una vez entendida la expresion, la matriz L estd conformada por los elementos que
dispersan energia, debemos de tener en cuenta de que f=e/R en este sistema s6lo tenemos

una R asi que la matriz L queda de la siguiente manera.
1
[fel = [z, | lee] (3.5)

Una vez que obtuvimos la matriz L debemos encontrar la matriz F, que estd definida

por la siguiente ecuacion:
[Z] = [F][X] (3:6)

También debemos de considerar que: (e = q/C) y (f = p/I), asi que la matriz F queda

de la siguiente forma:

€2 & 0 0 071192
€71 _1lo é 0 0]fq;
fal 7 lo o i ? P4 (3.7)
f3 0 0 0 5llp3
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Una vez que tenemos todas las matrices que definen al sistema, como estd marcado en
el capitulo 2 debemos de determinar las ecuaciones de estado, que son las ecuaciones que

modelan matematicamente el comportamiento del sistema.

Ahora tomando la ecuacién (2.18) la expresion general para obtener las ecuaciones de

estado esta definida por:
X(t) = AX(t) +B,u(t)

Como en el Bond Graph del sistema no contiene elementos en causalidad derivativa

las matrices A y B serdn obtenidas por las ecuaciones (3.8) y (3.9).
A= (511 + 512 M S31)F (3.8)
B = (S13 4+ S12 M S33) (3.9)
Como S,, = [0] ; entonces M=L

Comenzamos a determinar las ecuaciones de estado que definen al sistema,

implementando la ecuacién (3.8) determinamos la matriz A.

00 -1 -1] [-1 %?881
00 0 O 11 v
= — — 0 cg
A=(1 o o ol*lollzll L0010 & 1o
10 0 0 0 lo 0 0 1

Una vez realizadas todas las operaciones, la matriz A queda de la forma (3.10).

1 t 1t .1
RC. RC. [I. |1,
11 0
A— RaCn RaCa (3'10)
= 0 0 0
C.
S 0 0 0
. G, |
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Una vez obtenido A debemos obtener B utilizando la ecuacion (3.9) y sustituir los

valores de las matrices.

1 -1
_10 11
5=o|*| o |lz]1
0 0
Quedando B de la manera (3.13).

1

_ 10

B = 0 (3.11)
0

Recordando que de la ecuacidén (2.18), X y u son vectores claves que se definieron al

inicio del andlisis del sistema.

entonces:

X(t) = A X(t) + B,u(t)

f] (1 1.1 _17q,]
R.C. R.C. . 1.
1 1 1

f7 _ RaCn _RaCa 0 0 q7 N 0 [f :| (3.12)
L 0 o o0 O 7

e4 Cn p4 0

e, Ci 0 0 0 0

La ecuacion (3.12) muestra el modelo matematico final que define al sistema de

suspension pasiva de una sola rueda.

Una vez obtenida la ecuacion de estado final se simula en 20-sim el sistema con los
siguientes parametros: Pulso = 0.5 que se activa en el periodo de tiempo desde el segundo 0.3
hasta 0.5, Cn =5.2631x 106 N/m, [a =0.001 N*S2/m, In = 0.01666 N*S2/m, Ra = 100 N*S/m y
Ca=5.9481x105N/m.
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Los elementos a los que se les dio valores, son caracteristicas de los materiales y
dispositivos que conforman al sistema. Asignar un valor a los elementos C (capacitancias) en
este caso un amortiguador, quiere decir que tiene cierta capacidad de almacenamiento de

energia cinética por un periodo de tiempo.

Los elementos I (Inercias), permiten el desplazamiento al transferir la energia de una
parte del sistema a otro. Los elementos R, en el caso de este tipo de sistemas mecanicos, son
la rigidez o resistencia del material, esta caracteristica permite que los dispositivos puedan

responder a las entradas de energia, en este caso movimiento.

Si existen dos o mas elementos del mismo tipo, es comin nombrarlos de diferentes
maneras, esto con el fin de identificar los distintos elementos del sistema, por ejemplo si
existen dos amortiguadores en el sistema, que es el caso del sistema de la Figura 3.5 se les

asigna el nombre de Cn y Ca, asi se sabe que existen dos elementos capacitivos en el sistema.

En la Figura 3.6, se muestra la respuesta de la fuerza aplicada a la inercia del
automovil por parte de una perturbacién, cuyo valor maximo es: e3 = 26.6909637021553,
que en mecanica es equivalente a: fuerza = 26.6909637021553 N, por ende lo que siente el
conductor. Como es un sistema compuesto por dos elementos, es decir, un amortiguador y
resorte, se observan 2 perturbaciones, cabe sefialar que el valor maximo es muy grande pero

por un muy pequeio periodo de tiempo, lo cual causa que sea casi imperceptible.

Fuerza aplicada al automovil

={N}
20
10
-10
-20
. 03 0.4 05

0.6

o

timé {s}

Figura 3.6 Respuesta de e3 del modelo de la suspension pasiva para una rueda
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En la Figura 3.7, grafica de la velocidad de la inercia del automoévil, cuyo valor maximo
es: f3=3.62550040653387 que en mecanica equivale a: velocidad = 3.62550040653387 m/s,

lo cual causa un desplazamiento a cierta velocidad.

Velocidad de movimiento

= {m/S}

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
time {s}

Figura 3.7 Respuesta de f3 del modelo de la suspension pasiva para una rueda

3.5 Modelado y simulacion de la suspension pasiva para rueda delantera y trasera

Considerando primeramente la Figura 3.8 donde se muestra un automévil dividido en
2 mitades, tomaremos cualquiera de las 2 mitades para el andlisis de la suspension pasiva del

neumatico delantero y trasero.

Figura 3.8 Automovil visto de 2 mitades simétricas

En la Figura 3.8 podemos observar simetria en las mitades del automovil, sin embargo
debemos recordar que no es un sistema ideal debido a las variaciones del disefio cuando el
sistema es construido, por eso nos enfocaremos en una mitad para analizar el sistema de

amortiguamiento para la llanta trasera y delantera.

31



Capitulo 3.- Modelado y Simulacion de una Suspensién Pasiva en Bond Graph

En la Figura 3.9 se muestra el esquema en Bond Graph de la suspension pasiva para el

neumatico delantero y trasero de un solo lado del automévil. Considerando que una

perturbacion afecta a la llanta delantera y trasera a destiempo, por lo cual las condiciones de

los elementos que componen al sistema varian. El esquema del sistema presenta ahora 2

transformadores, cuya funcién es transformar la energia que inicia desde la superficie, hasta

cuando llega al usuario pasando por una serie de modificaciones.

1
ly \15
cst C 12J{ C csp
TF TF
7 / ' | - n N 19
R<——1 <>10 L a1 L o—2_1—2_R
RST 13 \14 RSD
5 21
., o+ I MSe wmse <
l—1 e 1 —Al
IRT T N IRD
3 23
C <=0 = 01—
Gravedad
CRT CRD
1 25

Msf M-éf -«

In

P2

l[l-—>MSf MSfL

Figura 3.9 Modelo Bond Graph de la suspension de una llanta delantera y trasera

Ahora se determinan los vectores clave del sistema, debemos de sefialar que en el

Bond Graph de la Figura 3.9 no tenemos ningin elemento en causalidad derivativa por lo que

los vectores clave quedan de la siguiente manera:

qz
q19
q24
[
D12
P13

_qz_

P22

-y 1

fio
f24
€4
€12
€13

_622_

ey -
€y

€19
€24

fa
f12
f13

Din =

-f22—

fs
f20

]Dout=[ Ju=

€20

fi
914]
f25

(3.13)
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Las relaciones de la estructura de unién estan dadas por:

$1 z(t)
5] =1 Do)

(3.14)

Sustituyendo las variables de la ecuacion (3.2) por los elementos de los vectores clave

tenemos que:

/21 0 0 0 0-1 0 0 0 0 O
fz] |0 0 0 01 —a-10 0 0
fiel 10 0 0 0 0 —a—-11 0 0
foul 10O 00 O 0 0 -1 0 0
esl |1 -1 000 0 0 0 -1 0
el 100 a a 00 0 0 0 a a
ezl lo1 100 0 0 0 1 1
el 10 0 =110 0o 0 0 0 -1
fol 100 001 —a-10 0 0
el L0000 00 0 -a-11 0 0

SO O OO OO OoOoO

SO OoORrRrROOOOoOoOOo

coocoocoRrOoOO

_ez_

€7
€19
€24

fa
f12
f13
f22

€g
€20

h

€14

L f2s

(3.15)

Ahora se determina la matriz L, que es la relacién entre las entradas y las salidas de

energia de los elementos que dispersan energia, de la formula (3.4).

[Dout] = [L] [Din]

Sustituyendo los valores de los vectores claves y recordando: que e =R f.

[eezso] - [RST RSD] [Zgo]

Ahora determinar la matriz F, de la formula (3.6).

(3.16)

(3.17)

(3.18)

Para la matriz F se requiere saber si existen elementos en causalidad derivativa o

integral, en el caso del sistema de la Figura 3.9 todos los elementos que almacenan energia se

encuentran en causalidad integral por lo que solo es necesario determinar F y no Fg.

33



Capitulo 3.- Modelado y Simulacion de una Suspensién Pasiva en Bond Graph

Recordando que: (e =q/C) y (f=p/1).

(€27 [ 0 0 0 0 0 0 07rg;
ey 0 &= 0 0 0 0 0 O|iq
€19 0 0 é (1) 0 0 0 O0]lgo
e;z; |0 0 0 cxp (1) 8 8 8 24 (3.19)
4 0 0 0 0 I P4
fi2 0o 0 0 0 0 i 0 0 |lps
fis 0 00 0 0 0 7 9P
f22d Lo 0 0 0 0 0 0 ZzpltP22!

Una vez obtenidas todas las matrices que corresponden al sistema, de acuerdo con el
capitulo 2, se debe determinar las ecuaciones de estado que modelan el comportamiento del

sistema que se esté analizando.

Recordando que la ecuacidn de estado esta definida por la ecuacion (2.18).

X(t) = A X(t) + B,u(t)

Como en el sistema no existen elementos en causalidad derivativa, las ecuaciones

para determinar la matriz de estado quedaran de la siguiente manera:
A = (Sll + SlZ M SZl)F (320)
B = (S13 + 512 M S23) (3.21)

Como §,, = [g 8] ; entonces M=L

Entonces determinando primero la matriz A, se desarrolla la ecuacién (3.8),

sustituyendo sus elementos por valores y realizando las operaciones determina a:

r0 0
[ oo \
0 O
p=sarsamsr=| e 0 LIRS0 T e
a a
N )
L0 —1d
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0 0 0 0-10 0 0 [~ 0 0 0 0 0 0 0]
/ 00 001 —a-10 \ o0 0 0 0 00
00 000 —a-11 0 Gr 1 9 0 0 00
00 000 0 0 -1 0 2@ 1 9 0 00
A= 1+ S MS 0 0 0 Cgp 1 0
1-1000 0 0 0 "N o o 0 7 0 8 0
0 a a 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 E 1
\0 1 1.0 0 0 0 O / 0 0 0 0 0 0 7 1
0 0 -1 1. 0 O O O L0 0 0 0 0 0 0 Igpd
Al Final de todas las operaciones se obtiene la matriz A.
_ . ;
0 0 0 o -— 0 0 0
IRT
o o o o L+ 2 S 0
IRT Ia IC
o 0 0 0 0 _a e 1
Ia IC IRD
0 0 0 0 0 0 0 S
Ao b | (3.22)
11, 0 _Rs aRy Ry 0
CRT C:ST IRT Ia IC
0 aa 0 aRq; alaRy; —alaRy, aR; —aRy, aR,
CST CSD IRT Ia IC IRD
0 i i 0 & _ aRST — aRSD RST RSD RSD
CST CSD RT Ia IC IRD
0 0 —i i 0 aRJ h sD
L CSD CRD Ia IC IRD

Una vez determinado A, se debe determinar B que esta definida por la ecuacidn (3.9).

1007 [0 0

/000 0 0

000 0 0

001 0 0 R 0 000
B=(S13+52MS23) =115 0 ol TI=1 o [ST RSD][O 00

000 |a a

\010 1 1

o ool Lo —1

\
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Una vez realizadas todas las operaciones la variable B queda de 1a manera (3.11).

S OO OO OO

SR O OO OO0
[l eNelal S =l =Nl

(3.23)

Asf una vez que se determinaron todos los elementos de la ecuacién de estado 2.18,

procedemos a sustituir las variables.

X(t) = A X(t) + B,u(t)

e .
21l 0 o o o0 -1 0 0 0
IRT
f
Ilo o 0o o -+ -2 -1 0
'RT la Ic
flgl 1o o 0o 0 0 -2 -1 1
la Ic IrD
1
f 0 0 o 0 0 0 0 -
[ T S aRsp Rst 0
& | |Crr  Cor IRt la Ic
EP) Cst - Cop IRT la lc "D
o Lt o Ro gy RyrRep  Rgp
&3 St Csp RT la Ic )
o o -t 1 aRsp Rso  _Rsp
Cen C | | i
o) | so CrD a c RD

L)

47

%o

%4

Pa

P12

P13

1] P22 |

o O O O O O O -

O P O O O O O o

O O O Ok O O O

fy
€14

(3.24)
f5

Esta matriz de estado representa el modelo matematico final del sistema de

suspension en una rueda delantera y trasera, a este modelo matematico se le asignan valores

reales para poder simular y observar la respuesta, comportamiento y parametros.

Las graficas del comportamiento del sistema son obtenidas mediante la simulacion

del sistema en el software 20-Sim.

Los valores asignados a los elementos del sistema de de suspension pasiva son:
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CRD = CRT = 5.2631 x 10¢ N/m, CSD = CST = 5.9481 x 105 N/m, Ia = 0.001 N*S2/m, Ic
0.001739 N*S2/m, IRD = IRT = 0.01666 N*S2/m, r =1, n = -1, RSD = RST = 1000 N*S/m, P1

0.1 activado desde el segundo 1 hasta 1.1, P2 = 0.05 activado desde el segundo 2 hasta 2.2 y
Gravedad =-9.81 m/Sz.

La Figura 3.10, muestra la fuerza aplicada a la inercia de la suspensién delantera,
esfuerzo e4 de acuerdo al Bond Graph del sistema, cuyo valor maximo obtenido es de: e4 =

28.6098927098926, que en mecanica es equivalente a: fuerza = 28.6098927098926 N.

Fuerza en la suspension delantera

={N}

-30

time {s}

Figura 3.10 Respuesta de es del modelo de la suspension pasiva de la rueda delantera

En la Figura 3.11, grafica de la velocidad de la suspension delantera como respuesta al
sistema, se muestra el flujo f1s que corresponde en el Bond Graph, valor maximo obtenido es

de: f4 = 0.430087897578071, en mecanica equivale a: velocidad = 0.430087897578071 m/s.

Velocidad de movimiento

= {m/S}

0 0.5 1 15 2 25 3 35
time {s}

Figura 3.11 Respuesta de fs del modelo de la suspension pasiva de la rueda delantera
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La Figura 3.12, grafica de la fuerza que se aplica a la inercia de la suspension trasera
cuyo valor maximo es: ez, = 27.2364553656636, que en mecanica equivale a: fuerza =

27.2364553656636 N, dando como resultado un desplazamiento.

Fuerza en la suspension trasera

-30

time {s}
Figura 3.12 Respuesta de ez, del modelo de la suspension pasiva de la rueda trasera

La Figura 3.13, grafica de la velocidad de la inercia de la suspension trasera, cuyo
valor maximo es: f; = 0.992079819375759, que en mecdnica equivale a: velocidad =

0.992079819375759 m/s, dando como resultado un movimiento que afecta el estado de la

suspension trasera.

Velocidad de movimiento

={m/s}

time {s}

Figura 3.13 Respuesta de 22 del modelo de la suspension pasiva de la rueda trasera

Las graficas fueron obtenidas tras la simulacion en el software 20-sim, se graficaron
esfuerzos y flujos que en mecanica es fuerza y velocidad respectivamente, estos datos

muestran valores de respuesta ante una perturbacion o sefial de entrada.
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Capitulo 4

Modelado y Simulacion de una Suspension Activa en

Bond Graph

4.1 Introduccion

A diferencia de las suspensiones pasivas las suspensiones activas fueron
desarrolladas a causa de que las suspensiones pasivas eran demasiado rigidas, cuando se
presentaban impactos por parte de la superficie rigida, el amortiguamiento de la energia

liberada no es suficiente por parte de las suspensiones pasivas.

La suspension activa reduce considerablemente el efecto de la energia por parte de
una perturbacion en la superficie rigida, es decir, la optimizacion del sistema de suspension
aumento dando como resultado mejor y mayor implementacion de los sistemas de

suspension activos.
4.2 Suspension activa

En la suspension activa no hay muelle ni amortiguador tal cual, se compone de un
sistema hidraulico o neumatico que genera fuerzas para compensar el cabeceo o balanceo del
vehiculo, mientras que una computadora se encarga de monitorear constantemente (gracias
a los censores de presion he impacto), la tendencia de la superficie rigida como es el caso de
la carretera en mal estado o un tope, esto para enviar sefiales eléctricas a la suspension

delantera y trasera seguin sea la necesidad del vehiculo.

Los componentes como bombas, actuadores y servo valvulas actdan para mantener

un nivel maximo de estabilidad.
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En las perturbaciones por parte de la superficie rigida encontramos que estas pueden
ser impulsos repetitivos, el tiempo de respuesta de la suspension puede ser para altas y bajas

frecuencias.

El tiempo de respuesta muestra el ancho de banda, si este abarca un rango de
frecuencia entre 3 o 5 Hz el sistema es llamado de baja frecuencia (Low Bandwidth Systems),
mientras que si el rango abarca frecuencias mas elevadas, hasta 10 o 12 Hz, es llamado de alta

frecuencia (High Bandwith Systems).

El sistema pasivo funciona tanto para un alto y bajo rango de frecuencias, los sistemas
activos pueden realizar el control en ambos rangos, la principal ventaja frente a la suspension

pasiva es que tiene el control de cada rueda independiente.

Gracias a este control se consigue mayor adherencia del vehiculo al terreno, con lo
que se aumenta la seguridad en la conduccion. La principal desventaja de la suspension activa
es el alto costo de sus componentes, ademas de la energia externa que se necesita para operar

el sistema.

En la Figura 4.1 de observa la estructura fisica y real de una suspension activa de un

automovil.

Figura 4.1 Disefio fisico de la suspension activa
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Para poder observar mas de cerca la suspension activa, en la Figura 4.2 se muestra

sistema fisico real para la suspension activa de una sola rueda.

Figura 4.2 Disefio de suspension activa real de una rueda

En la Figura 4.3 se muestra de forma esquematica el sistema de suspension activa

para una rueda.

b

Figura 4.3 Esquema de la suspension activa
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Los elementos correspondientes a la Figura 4.3 son:

= =<
=

X X T YT mZ >

Masa no suspendida (Eje de los neumaticos)
Masa suspendida (Chasis)
Actuador (Amortiguacion)
Accionador

Unidad de control

Captadores de la carroceria
Captadores de recorrido

Canal de entrada de energia
Canal de salida de energia

Otros captadores

Amortiguacién de los neumaticos

4.3 Modelado y simulacion de la suspension activa para rueda delantera y trasera

En la figura 3.6 se muestra un automovil dividido en dos mitades, en el capitulo 3 se

analizo el sistema de suspensidén tipo pasiva para una mitad del automévil, a continuacién se

debe analizar el sistema de suspension tipo activa para la misma mitad del automoévil. En la

Figura 4.4 se muestra el esquema del sistema a analizar de la suspension tipo activa para

llanta delantera y trasera.

1
27
26
ZIN
MT P TR ‘| TE » | D
37 22 7/T 1\15 23 28
R<21—2-C R<—0 —A1} ——0——>R C<—1—-R
RMT T CST RST A RSD CsD N RMD
40 5 11 / /\ 12 17 31
24 L L 25
P GY Ifl— | e« MSe —17| GY «q
IRT N IC T IRD
41 3 " 32
<212 _R Cc <%0 = 0—2—-c R<241-2
ISMT T RSMT CRT CRD RSMD N ISMD
44 1 Gravedad 21 35
MSe n MSf MSf e t MSe
4
45 /' \ 36
A 6 8 P1 A A P2 51 49 A
MSf | 1 MSf MSf I 0 1 M Sf
K S

0
i 47|/
R

RSMTF

RSMDF

_I/so m

R

Figura 4.4 Esquema de suspensidn activa para rueda delantera y trasera en Bond Graph
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Las relaciones de la estructura de unién estan dadas por la ecuacion (4.2):

(4.2)

|

z(t)
D (t)
u(t)
xd(t)

[S] I

Sustituyendo los vectores clave y resolviendo la matriz S queda la ecuacion (4.3).

J'C]_
Din

|

~
o
<
)
: .
~ & 88 3 33 9 089 88 382 5 3 4« 988 3 8T 835
_eeeeffffeeeeeeee DY O O e O O DO D
T T
c o ooco T oo oo oooo oo
O o oo o T o oo o oo oo oo
Oc o ooco To0oooooooo oo
oo ooo 70000 oo oo oo
O 0O 0O 000000 0 OO0 0 o o o
R A I I N = T =N S = — S = S < = S S <
e A = A R R A == === =)
S A I =T S I = T — S — S = S S S = S = S )
O O 00O 00O «dOoO O OO0 oo o o o
S R = I I N = T S i — S S < = I = S < I =)
O 41O OO0 0O OO0 0 OO0 o0 o o o
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I
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Ahora se debe determinar la matriz L, que es la relaciéon entre las entradas y las

salidas de energia de los elementos que dispersan energia de la férmula (3.4).

Sustituyendo los valores de los vectores claves y recordando: que e = R f.

€16
€30
€33
€39
€43
€47

Ahora se determina la matriz F de la férmula (3.6).

_66_

T 1
SO OO OO ONn

1 €5

el
~

o

RSD

SO OO OO

[Dout] =

y recordando que: (e=q/C) y (f=

_ez_

—f4-2—

€20
€29
€3g

f10
f11
f34-

1
3]

SO OO OO OX

B
3

0 0
0 0
0 0
rRsMp 0
0 RMmT
0 0
0 0
0 0

[L][Din]

RSMT

S O OO

0
0

[Z] = [F][X]
p/D).
0 0 0O
= 0 0 0
1
0 & O 8
0 0 cg 9
0 0 0 1,
0 0 0O
0 0 0 O
0 0 0 O

(el el e B e R o)

0

RSMTF

ocooflrFrooc oo o

0

Is

D

OE‘HOOOOOO

O OO O OO

0

RSMDF-

PO OO OO OO

IsmTA

_q2_

NOVE

f30
f33
f39
fas
f4-7

q20
q29
d3s
P1o
P11
D34

[ f6
fie

fs0.

(4.4)

(4.5)

Ahora se debe obtener la matriz Fq, esta matriz representa a los elementos que tienen

causalidad derivativa y esta descrita por la férmula (2.14) recordando que (f =

Z4 )= Fi X, (t)

[Pw‘
D37

P18
D2s
P37

(4.6)
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Sustituyendo las variables de la ecuacidén (4.6) en la ecuacidén (2.14) queda:

500 0y

0 ms 0 0[P (4.7)
fzs 0 0 ﬁ 0 ||p2s :
fid Lo 0 0 mmllpsr

Cuando se hayan determinado todas las matrices que corresponden al sistema, de
acuerdo con el capitulo 2, ahora se determinan las ecuaciones de estado que modelan el

comportamiento del sistema que se esté analizando.
Recordando que la ecuacion de estado esta definida por la ecuacion (2.18).
X(t) = Ax(t) + Bu(t)

Ahora existen variantes en las ecuaciones que definen a los elementos de la ecuacion

(2.8), ya que existen elementos que tienen causalidad derivativa, las ecuaciones son:

A= E‘l(S11 +S,MS,,))F (4.8)
B=E"(S;+S,MS,,) (4.9)
E=1+S,F,'S.F (4.10)
[60000000]
|00000000|
Como S, =[500000081; entonces M=L
loo0000000]
looooooooJ
00000000

Entonces determinando primero la matriz E, se desarrolla la ecuacion (2.24),

sustituyendo sus elementos por las matrices correspondientes y realizando las operaciones

queda:
1.0 0 000 0 0
8 8 8 g CRT 10 0 00 0 O
OCRD 1 0 00 O O
000 0ffRT 0 0 0 ][00000-1007f ¢ 0z 9 99 5 9
_ 000 o0|l0oIIRD 0 0 ||00000-100 =
—[18x8]+|0 0 0 0| 0 0 1MDp 0 [|00000-100 |8 S 8L 90 9 | (411
-1-1-1-1fLo o o mrllooooo-100l| 5 § o oo ¢ 9
[0 00 0] 0 0 0 00 0TMD_1
0000 0 0 0 000 O ISMT
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Una vez determinada E se determina A que esta definida por la ecuacién (4.8).
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(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

Al realizar todas las operaciones para determinar la matriz A, queda una expresion

matricial bastante extensa, por lo que se debe asignar una variable K que representara la

expresion que se repita en las diferentes posiciones de la matriz A.
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En donde K representa a la ecuacidn (4.16).

L
5 0 0
L
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1
< 0 0
1
< 0 0
0 0 0
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K ISMDIK  ISMT*K
_9 _ RSMD
IC ISMD 0
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K=1IC+ IMD + IMT + IRD + IRT

(4.16)

(4.17)
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Una vez determinada la matriz A se determina B para la ecuacion de estado, para

determinar B se utiliza la ecuacién (4.9).

B=E™ (813 + S12 Mst)

B, =(S;; +5,MS,;) (4.18)
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Ya determinadas las variables A y B de la ecuacion de estado (2.18), se debe resolver

esta, sustituyendo los valores correspondientes a las variables.

En la ecuacion (4.21) se observa que la constante K establecida en la ecuacion (4.17),

aparece en la matriz B.
K=1IC+IMD + IMT + IRD + IRT

Lo cual indica que se sustituye el valor de K en la ecuaciéon de estado final (2.18),

quedando de la forma final la ecuacion (4.22).
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La ecuacién (4.22) muestra el modelo matematico del sistema de suspension tipo
activa para la rueda delantera y trasera. Una vez que se tiene el modelo, se pasa a simular el
sistema de Bond Graph en el software 20-Sim, asignando valores a las variables que

conforman al sistema que se muestra en la Figura 4.4.

Los valores asignados a los elementos del sistema de suspension son: CRD = CRT =
5.2631 x 106 N/m, CSD = CST = 5.9481 x 10> N/m, IA = 0.0001 N*S2/m, IC = 0.0015 N*S2/m,
IRD = IRT = 0.01666 N*S2/m,j=1=k=p=s=m=t=1, RMD = RMT = RSMTF = RSMT =
RSMD = RSMDF = 1 N*S/m, IMT = IMD =1 N*S$2/m, ISMT = ISMD = 0.91 N*S2/m,r=1,n =-1,
p=q=1,RSD =RST = 1000 N*S/m, P1 = 0.5 activado el pulso desde el segundo 1 hasta 1.1 S,
P2 =0.05 activado desde el segundo 2 hasta 2.2 S, y Gravedad =-9.81 m/S2.

En la simulacion es necesario colocar valores cercanos o iguales a los reales, en el caso
de P1 su valor es considerado cuando pasa el neumatico delantero en alguna perturbacion
positiva, tal como un tope o una acera a cierta velocidad, por eso es notorio que la magnitud
que afecta a la suspension delantera es mayor que la magnitud que afecta a la suspension
trasera. El tiempo estimado para la suspension delantera cuando pasa por cierta
perturbacion, es menor que la de la suspensidn trasera, ya que suele ser en la realidad que el
neumatico delantero pasa mas rapido la perturbacion, por que se disminuye la velocidad al

pasar cierta perturbacion.

En la Figura 4.5 se muestra la grafica que corresponde al comportamiento de la fuerza
que ejerce la gravedad en el automdvil, la grafica mostrada representa el esfuerzo ei1 de
acuerdo al Bond Graph del sistema, este esfuerzo es el que se genera propiamente por la
gravedad ante una perturbacidn, ya que el peso total hace que el sistema responda de manera

particular.
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En la Figura 4.5 se observa también que la magnitud de la fuerza de la gravedad
aplicada en el sistema, es mucho menor que la fuerza aplicada en las suspensiones delantera
y trasera, cuyo valor maximo obtenido es de: e;1 = 0.180078022289888, que en mecanica

equivale a: fuerza = 0.180078022289888 N.

Fuerza de la gravedad
0.2

={N}
0.15
0.1

0.05

-0.05

-0.1

-0.15

-0.2
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

time {s}
Figura 4.5 Respuesta de e11 del modelo de la suspension activa para el automdvil

La Figura 4.6 se muestra la grafica de la velocidad en que se transfiere la energia que
aplica la gravedad al sistema, cuyo valor maximo es de: fi1; = 0.454862329880547, que en
mecanica equivale a: velocidad = 0.454862329880547 m/s, se transfiere la energia en un
periodo de tiempo a diferentes velocidades. Sin embargo no existen sobre picos repetitivos
en la grafica los cuales indicarian una sensacién de golpes repentinos. Por lo contrario la

inestabilidad del automoévil va haciéndose estable gradualmente y no repentina.

Velocidad de movimiento

= {m/S}

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
time {s}

Figura 4.6 Respuesta de f;1 del modelo de la suspension activa para el automovil
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En la Figura 4.7 se muestra la grafica correspondiente a la fuerza aplicada a la inercia
de la suspension delantera, el procesamiento de la sefial de perturbaciéon causa una
atenuacion gradual de la inestabilidad, cuyo valor maximo es de: e, = 1.72518813840035,

que en mecanica es equivalente a: fuerza = 1.72518813840035 N.

Fuerza de la suspension delantera

={N}

o
-
N
w
IS

5 6 7 8 9 10
time {s}

Figura 4.7 Respuesta de e,; del modelo de la suspension activa para rueda delantera

La Figura 4.8 muestra la grafica de la velocidad del movimiento al aplicar una fuerza a
la inercia de la suspensidn delantera, se muestra cuando la sefial de impulso es activada en el
segundo 1, velocidad incremental positiva grande, se debe a que es mas fuerte la energia en
los primeros instantes, cuyo valor maximo es de: f4 = 0.445973139811458, que en mecanica

es equivalente a: velocidad = 0.445973139811458 m/s.

Velocidad de movimiento

= {m/s}

5 6 7 8 9 10
time {s}

Figura 4.8 Respuesta de fi del modelo de la suspension activa para rueda delantera
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La Figura 4.9 muestra la respuesta de la fuerza aplicada a la inercia de la suspension
trasera cuyo valor maximo obtenido es de: eis = 1.72518813839623, que en mecanica es
equivalente a: fuerza = 1.72518813839623 N, que es la fuerza aplicada a la inercia de la

suspension trasera.

Fuerza de la suspension trasera

={N}

o
[
N
w
N

5 6 7 8 9 10
time {s}

Figura 4.9 Respuesta de eis del modelo de la suspension activa para rueda trasera

La Figura 4.10 muestra la velocidad que adquiere el movimiento de la inercia de la
suspension trasera con un valor maximo de: fig = 0.456285190401628, que en mecanica es
equivalente a: velocidad = 0.456285190401628 m/s. velocidad a la que se mueve el

componente con inercia de la suspensién trasera.

Velocidad de movimiento

= {m/S
0.4 { }
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Figura 4.10 Respuesta de fig del modelo de la suspension activa para rueda trasera
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Capitulo 5

Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

Con el desarrollo del presente trabajo de tesis, se ha demostrado que el uso del
modelado de sistemas por medio de la técnica de modelado de Bond Graph es muy efectivo,
en este caso la técnica satisface el analisis de sistemas mecanicos tales como la suspension
pasiva y activa de un automovil. Se logr6 obtener el modelado matematico de los dos sistemas
de suspension ademas, de observar el comportamiento de los sistemas a las sefiales de

entrada y su respuesta a la salida.

Bond Graph es una técnica que favorece y facilita el analisis matematico de sistemas
por medio de una amigable y grafica estructura, lo cual es facil de interpretar para el usuario
de esta técnica ya que tiene un panorama completo del comportamiento del sistema, atn si el

usuario no conoce el modelo matematico del sistema.

Si el usuario conoce el flujo de potencia del sistema que vaya a analizar puede
entender cdmo se comporta los elementos del sistema a analizar, utilizando los elementos de

Bond Graph y asi lograr una descripcion de lo que trata el andlisis de sistemas.

Al finalizar el andlisis de cualquier sistema en Bond Graph se observa que en el
analisis de sistemas fisicos, es viable en cuanto el ahorro de tiempo y facilidad computacional,
ya que por ser una técnica que puede ser modelada por medio de software computacional,
permite con mayor facilidad visual obtener los modelos matematicos de cualquier sistema
fisico que se desee modelar, siempre y cuando Bond Graph contenga la légica para cualquier

sistema fisico.
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Con el desarrollo del presente trabajo de tesis, es claro que las suspensiones tienen

claras diferencias con lo que respectan a la disminucién de la sensacidon de impactos.

Las suspensiones pasivas muestran claramente una inestabilidad mucho mayor,
mencionando también que la sensacion del impacto es repentino y repetitivo, aunque tiene
una clara ventaja frente a la suspensidn activa, el tiempo en que dura inestable el sistema de
suspension es mucho menor, es decir, el sistema de suspension tipo pasivo es mas rudo, pero
estabiliza al automovil mas rapido que la suspension tipo activa, mencionando también que el
costo es mucho menor ya que la tecnologia aplicada a las suspensiones pasivas, es bastante

simple.

En las suspensiones activas es muy notorio que los impactos que entran al sistema
son transferidos al vehiculo con mayor suavidad, esto sucede porque los actuadores que
contrarrestan los impulsos de entrada, aplican un empuje contrario, es decir, negativo que

contrarresta el impulso positivo de la entrada.

La principal ventaja que muestra la suspensién tipo activa con respecto al tipo pasiva
es que la estabilizacién del vehiculo es gradual y mas suave mientras trascurre el tiempo,
evitando los picos repentinos de impulso que siente el conductor, sin embargo, la tecnologia
usada en las suspensiones tipo activas, es considerablemente superior a la usada en las
suspensiones tipo pasivas, lo cual causa que sea un sistema de suspension mas delicada y mas

costosa.

Si se requiere modelar sistemas fisicos muy grandes o complejos, la técnica de
modelado Bond Graph satisface ampliamente el desarrollo para la obtencion de los modelos
matematicos de diversos tipos de sistemas, reduciendo el tiempo y los errores que puedan

presentarse.

Con la aplicaciéon de Bond Graph se ha logrado modelar la suspension activa y pasiva

de un automdévil, logrando obtener resultados y respuestas claras de los sistemas.

El modelado matematico Bond Graph simulado en el software 20-Sim, proporciona

facilidad visual y facilita la comprension matematica que representa la respuesta del sistema.
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5.2 Recomendaciones

El presente trabajo de tesis muestra porque es recomendable usar la técnica de
modelado Bond Graph, simplifica la obtencién del modelo matematico de los sistemas fisicos,
en este caso sistemas mecanicos, el tiempo de desarrollo para la obtenciéon del modelo es
menor que la forma clasica, ademas de que la técnica tiene una forma mas ordenada para

desarrollar el analisis matematico para poder llegar al modelo final.

Aunque Bond Graph es una técnica que simplifica el modelado de sistemas, es
recomendado realizar una investigacién previa y completa sobre el sistema que se vaya a
analizar, esto con el propdsito de poder determinar si estan correctos los resultados cuando
se aplique la técnica de modelado Bond Graph, esto es claramente observable cuando se
simula el sistema en algtn software y se obtienen las respuestas graficas, podemos saber si
los resultados arrojados por el simulador son correctos, solo si se realiza una investigacion

previa del comportamiento del sistema.

Cuando se obtengan las variables matematicas y se llegue a una ecuacion de estado
final que modela al sistema, la recomendacion al simular cierto sistema en algin software, es
que los valores de los elementos del sistema que se esté analizando, sean lo mas reales o
apegados a la realidad posible, esto con la finalidad de obtener resultados y respuestas mas
claras y faciles de entender. Si los valores son elegidos completamente al azar, lo mas seguro
es que las graficas de respuesta arrojadas por el simulador que se esté usando, sean ilégicas o

dificiles de interpretar, esto depende del nivel de complejidad del sistema.
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