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Resumen 

El objetivo del tema de investigación con título “modelado y simulación de una suspensión 

activa para un modelo de un cuarto de automóvil en bond graph” es conocer el funcionamiento de 

las suspensiones pasivas, semiactiva y activas. Se crean Bond Graph de las suspensiones 

mencionadas y se realizan las simulaciones correspondientes al perfil de carretera donde se 

presenta un tope, un bache y una cadena de topes. 

También se crearon bond graph de diferentes sistemas tanto mecánicos como eléctricos 

con el fin de poder dominar la metodología bond graph, la cual a partir de un sistema dinámico 

físico se obtiene un modelo matemático que describe el flujo de potencia a través de los diferentes 

elementos que tiene el sistema. 

También fue práctico y de gran ayuda, crear modelos de bond graph de una suspensión 

pasiva y una suspensión semi-activa, así como sus simulaciones con el propósito de conocer más 

afondo los sistemas de suspensiones. La metodología que se sigue es muy similar y consiste en 

casi los mismos pasos, por ello la importancia de abordar dichas suspensiones. Se obtienen 

modelos en Bond Graph y simulaciones. 

Palabras claves: Bond Graph, Simulaciones, Sistemas Dinámicos Físicos, Metodologia, Modelos 
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Abstract 

In the present research work, which has the title "modeling and simulation of an active 

suspension for a model of a quarter of a car in bond graph" was carried out with the purpose of 

studying the "bond graph" methodology in order to create the model. in bond graph of an active 

suspension and the simulation in the 20-sim software of an active suspension. 

Bond Graph of different mechanical and electrical systems were also created in order to be 

able to master the bond graph methodology which, from a physical dynamic system, provides a 

mathematical model that describes the flow of energy through the different elements it has. the 

system. 

It was also practical and very helpful to create bond graph models of a passive suspension 

and a semi-active suspension, as well as their simulations with the purpose of knowing more about 

the suspension systems. The methodology that is followed is very similar and consists of almost 

the same steps, hence the importance of addressing said suspensions. Bond Graph models and 

simulations are obtained. 

Keywords: Bond Graph, Simulations, Dynamic physical system, methodology, models. 
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CAPÍTULO 1 

 INTRODUCCIÓN 

1.1 EL AVANCE DE LA TECNOLOGIA EN LOS AUTOS 

En la actualidad la tecnología avanza día tras día y los fabricantes de automóviles 

implementan estas tecnologías con el propósito de crear automóviles inteligentes, seguros y 

agradables con el medio ambiente. 

Los vehículos inteligentes son uno de los campos de investigación de tendencia, Un 

automóvil autónomo, también conocido como automóvil sin conductor, automóvil automatizado 

o automóvil inteligente, es un tipo de vehículo de motor que funciona con inteligencia artificial 

(IA) [1] y que puede conducirse de manera segura en la carretera sin operación manual. 

Los vehículos autónomos se pueden definir como medios de transporte para mover 

pasajeros o mercancías sin intervención humana. La automatización de vehículos se ha 

considerado una de las aplicaciones esenciales dentro del sistema de transporte inteligente (ITS). 

Este movimiento comenzó en Japón a principios de la década de 1980 [2], un automóvil controlado 

por voz basado en el Asistente de Google con una capacidad inteligente de detección de obstáculos 
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que sea útil para discapacitados físicos, el sistema se controla mediante el control por voz del 

Asistente de Google.  

Entre los diferentes combustibles no fósiles, la electricidad ha recibido más atención debido 

a la amplia red eléctrica. Los vehículos eléctricos han ganado reconocimiento sobre los vehículos 

convencionales debido a muchas ventajas, como la generación de bajas emisiones (impacto global 

y local), la eficiencia, el aspecto de seguridad (similar a los vehículos convencionales) y la 

reducción de la contaminación acústica. 

 Los fabricantes de equipos originales (OEM) de automatización han considerado los 

vehículos eléctricos como el enfoque ideal para gestionar la fuente de energía y reducir las 

emisiones de los vehículos 

Sistemas como los dispositivos domésticos inteligentes de Amazon y sus servicios de voz. 

Particle Photon [3] es un dispositivo que se utiliza como hardware Componente para aportar 

inteligencia al coche y con esto poder aportar mayor seguridad a los automóviles. 

Es de suma importancia la seguridad de los ocupantes del automóvil, por lo que se han 

implementado sistemas que se denominan de seguridad pasiva y activa, el primero basado en 

reducir al mínimo los daños que se pueden producir cuando un accidente es inevitable y el segundo 

que consta de aquellos elementos que contribuyen a proporcionar una mayor eficiencia y 

estabilidad al vehículo en marcha, y en la medida de lo posible evitar un accidente, uno de los 

varios sistemas que comprende la seguridad activa de un automotor es el sistema de suspensión. 

Constantemente, la industria automotriz es más sofisticada y compleja por la demanda 

creciente de producción de vehículos más seguros y con mayor confort.  
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Dentro de este crecimiento de innovación tecnológica automotriz, el desarrollo de sistemas 

de suspensión inteligente ha sido de gran interés para la comunidad científica en ingeniería de 

control con el fin de mejorar el compromiso entre confort y estabilidad del vehículo. Dos 

tecnologías de amortiguamiento han sido estudiadas, las suspensiones activas tienen mejor 

rendimiento, pero son excesivamente caras para su implementación, mientras que las semi-activa 

ofrecen un buen balance entre costo y desempeño. 

El cuál además de ser un sistema que ayuda a controlar las ruedas del vehículo en contacto 

con el suelo, también se encarga de proporcionar estabilidad y confort al conjunto del vehículo. 

Según la Sociedad de Ingenieros Automotrices (SAE), la funcionalidad de la 

automatización se clasifica en seis niveles [2]. Muchos de los vehículos de hoy están clasificados 

como de nivel 1 donde el conductor humano es responsable de la operación de todas las acciones 

de seguridad. 

Por otro lado, varios fabricantes han introducido vehículos con nivel 2 de automatización, 

que ya están en el mercado. Tesla, Mercedes-Benz clase s en 2003, BMW y Volvo son ejemplos 

de este nivel de automatización. 

La disponibilidad de vehículos de niveles más altos se limita al mercado. Por ejemplo, el 

único vehículo de nivel 3 disponible en el mercado es el Honda Legend Hybrid EX, modelo que 

en Norteamérica es conocido como Acura RLX, sin embargo, otros fabricantes de automóviles 

han estado desarrollando este tipo de nivel de automatización. Podría estar disponible en el 

mercado en breve. 
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1.2  OBJETIVOS 

Generales 

El objetivo ideal de una suspensión óptima es minimizar el desplazamiento y la aceleración 

relativa de la masa de empuje que se imprime de las condiciones de la carretera al automóvil, esto 

para proporcionar un alto nivel de conducción, manejo y control del cuerpo en diferentes 

condiciones de la carretera [4].  

La importancia de que exista una menor oscilación o vibración en la cabina para que los 

pasajeros estén cómodos, para mayor seguridad ya que se trata de vidas humanas y este siempre 

será un tema importante. 

Por lo tanto, el objetivo general es modelar una suspensión pasiva, semi-activa y activa de 

un cuarto de un automóvil en un enfoque de bond graph y simular las suspensiones en el dominio 

físico. 

Específicos 

• Conocer los tipos de suspensiones pasivas, semi-activa y activas. 

• Estudiar cada uno de las suspensiones y realizar una retroalimentación. 

• Conocer y aplicar la metodología que se sigue para obtener un modelo en Bond Graph de 

sistemas dinámico físico 

•  Obtener modelos en Bond Graph y simulaciones en el programa 20-sim de las 

suspensiones pasivas, semi-activa y activas. 

• Modificar las condiciones de la carretera para obtener diferentes resultados de las 

suspensiones para una mejor interpretación.  
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1.3 HIPÓTESIS 

Es posible realizar el modelado de una suspensión de un cuarto de un automóvil en bond graph, 

ya que está formada por elementos físicos que pueden ser representados en la plataforma de bond 

graph. 

Tener el control de la suspensión activas de 1/4 de automóvil incrementa la seguridad y comodidad 

en la cabina, y reduce el margen de inestabilidad de todo el vehículo. Un vehículo equipado con 

una suspensión pasiva experimenta una mayor caída de velocidad en comparación con una 

suspensión activa atravesando el mismo terreno accidentado. 

1.4 METODOLOGIA CIENTIFICA 

Cada una de las suspensiones son estudiadas, se realizan modelados en bond graph de las 

suspensiones pasivas, semi-activa y activas con el propósito de abordar las tres diferentes 

categorías de suspensiones. Los fenómenos que se tienen en cuenta en el modelo: Son los 

componentes tecnológicos, pero también los fenómenos físicos tales como fricciones, 

elasticidades, condiciones del terreno etc. 

1. Estudiar los diferentes modelos de suspensiones: suspensión pasiva, semi-activa y activa. 

y Crear Modelos en bond graph de ¼ de un automóvil. 

2. Simulaciones de los sistemas de suspensión pasiva, semi-activa y activa en el programa 

20-sim. 

3. Estudiar el modelado y simulación de la suspensión activa 

4. Cambiar las diferentes condiciones del terreno (crear perturbaciones que simulen ser 

topes, cadena de topes, baches) para tener una simulación más realista de las pruebas  

5.  Resultados. 
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1.5 JUSTIFICATIÓN 

En el país, el deprimente estado de la mayoría de carreteras ocasiona que los vehículos 

sufran daños prematuros. 

Especialmente en los sistemas de amortiguación, como es el caso del sistema de suspensión 

del vehículo [5][6] obligando a los conductores a realizar reparaciones constantes de dichos 

sistemas [7]. Además, los conductores y ocupantes del automotor, en el transcurso de su viaje están 

propensos a un viaje muy hostil. 

También existen varios factores como son las imperfecciones de la carretera, el manejo 

inadecuado de muchos conductores, en ocasiones el conductor del vehículo no conoce el estado 

de la carretera y no existe una señalización adecuada, por lo que existe el riesgo de sufrir accidentes 

de tránsito, debido a que puede haber una curva demasiado cerrada que le obligaría a maniobrar el 

vehículo de manera abrupta creando una fuerza inercial al momento de tomar la curva y un sistema 

de suspensión tradicional del auto no alcanza el 100% de eficiencia, pese a que la suspensión se 

encuentre en buenas condiciones [8]. 

 Por ejemplo, al tomar una curva a la derecha, la parte delantera izquierda del auto "baja" 

al suelo por la presión ejercida sobre ésta, mientras que la llanta trasera derecha "se levanta" del 

piso.[9] Debido a esto, la estabilidad del auto es menor que si tuviese las cuatro ruedas al mismo 

nivel, por la menor fuerza de rozamiento que ofrece el suelo. 

 Entonces, el objetivo de la suspensión es mantener el auto lo más estable posible; a simple 

vista, tener las cuatro ruedas a la misma altura respecto al piso en cualquier situación, logrando un 

aumento de estabilidad del vehículo, por lo tanto, el modelado y control de una suspensión activa 

de 1/4 de auto en bond graph es de importancia para abordar en esta investigación. 
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El estudio de los sistemas de suspensión pasivos, semi-activa y activos de control de 

vibraciones se ha intensificado recientemente debido a las limitaciones de los sistemas pasivos, en 

comparación con las suspensiones pasivas, los sistemas activos pueden mejorar el rendimiento del 

aislamiento de vibraciones en un rango más amplio de frecuencia, además de abordar cuestiones 

de estabilidad del vehículo, como el problema del vuelco. 

La importancia en comodidad, seguridad, el buen desempeño de las suspensiones de un 

auto es de suma importancia, ya que no solo se ve afectado el automóvil si no que las personas a 

bordo también se ven afectadas, ya que las velocidades que no se absorban con un sistema de 

suspensión adecuado para las condiciones de la carretera se verán reflejadas en cada uno de los 

pasajeros del auto en movimiento e incluso ocasionar pérdidas de vidas humanas en caso de 

accidentes por el mal funcionamiento de las suspensiones. 

1.6 ESTADO DEL ARTE 

Un gráfico de enlace (bond graph) es una representación gráfica de un sistema dinámico 

físico. En la metodología de gráficos de enlace, la energía fluye entre dos puertos de alimentación 

de diferentes nodos [10]. 

El bond graph se compone de los “Bonds” que une los elementos, representa el flujo de 

energía o de potencia. Esto se muestra agregando una media flecha a cada enlace. Cada enlace que 

conecta dos puertos de diferentes nodos. Los componentes A y B llevan dos variables de potencia 

(es decir, esfuerzo y flujo). 

Permite la conversión del sistema en una representación de espacio de estado, es similar a 

un diagrama de bloques o grafico de señal, con la gran diferencia de que los arcos en los bond 

https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=es&prev=search&pto=aue&rurl=translate.google.com&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.m.wikipedia.org/wiki/Graph_(discrete_mathematics)&usg=ALkJrhhepGIB2eQ8Ir9ZLpyvof4qYaSRwA
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=es&prev=search&pto=aue&rurl=translate.google.com&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.m.wikipedia.org/wiki/Dynamical_system&usg=ALkJrhiL4lagN-OjnUTadEQBbqV8T4UdOg
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Graph representan el intercambio bidireccional de energía física, mientras que los de los gráficos 

de flujo y diagramas de bloques representan un flujo de información unidireccional. 

En un bond las variables de potencia se dividen en dos partes; flujo y esfuerzo. Un bond 

tiene otras dos características; una es la convención de signo de “media flecha” esto define la 

dirección del flujo de energía positiva. Al igual que el diagrama de los circuitos eléctricos y 

diagrama de cuerpo libre, la elección de la dirección positiva es arbitraria, con la restricción de 

que todo debe ser coherente en el balance energético. 

La otra característica es la causalidad o relación causa-efecto para esfuerzos y flujo son 

representadas en direcciones opuestas, el trazo causal es una marca que indica como 𝑒𝑒(𝑡𝑡) y 𝑓𝑓(𝑡𝑡) 

simultáneamente son determinados causalmente en un bond. 

Esta es una barra vertical colocada en un extremo del bond, no es arbitrario, existen reglas 

para asignar la causalidad, esta explica la relación matemática entre el esfuerzo y el flujo, la 

posición de la causalidad muestra cuales de las variables de potencia son dependientes y cuales 

son independientes. 

Los gráficos de enlace (BG) representan fenómenos relacionados con la energía 

(generación, almacenamiento, disipación, intercambio de potencia) utilizando un pequeño 

conjunto de elementos ideales que pueden acoplarse a través de puertos externos que representan 

el flujo de potencia. 

Los modelos son simplificaciones de la realidad. Existen varios tipos de modelos y su 

forma depende de su aplicación, por ejemplo. Modelos físicos son frecuentemente usados en 

ingeniería cuando no es práctico usar sistemas reales. Una idea central que envuelve el estudio de 

la dinámica de un sistema real es la de su modelo [11]. 
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Los modelos son construcciones simplificadas utilizadas para estudiar y determinar el 

comportamiento de sistemas.  

Un sistema activo o controlado generalmente se compone de dos partes. una base pasiva y 

una arquitectura de control que contiene actuadores y sensores [12]. Cuando se trata de un sistema 

de este tipo, el primer punto que se suele considerar es el estudio del sistema sin control [13]. 

Modelado, dinámica y control a través de bond graph en los últimos años se unen la gama de 

aplicaciones. Los gráficos se han mejorado. Estas nuevas aplicaciones no son solo para el 

modelado de sistemas, sino también para control directo análisis teórico y síntesis, detección de 

fallas y aislamiento.  

El estudio de un proceso dinámico es el análisis del cambio a lo largo del tiempo de las 

variables de salida, a partir de las variables de entrada que afectan el comportamiento dinámico 

del proceso. En los sistemas físicos, es la energía la que desempeña el papel de moneda común de 

intercambio entre varios dominios [14]. 

La misión del sistema de suspensión de un automóvil es hacer más cómoda la marcha del 

mismo para los ocupantes y contribuir en todo momento a la mayor estabilidad del vehículo. 

El diseño de sistemas de suspensión es una tarea difícil para los diseñadores de 

automóviles, en vista de los múltiples parámetros de control, para el diseño de sistemas de 

suspensión de vehículos, siempre es un reto mantener simultáneamente un alto nivel de 

conducción. Los problemas se derivan de la amplia gama de la condición de funcionamiento creada 

por las diferentes condiciones de la carretera, la velocidad del vehículo y la carga.  En general 

durante las curvas, frenado y golpes [15]. 
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La suspensión crea una conexión entre el vehículo (incluyendo ocupantes y carga) y la 

carretera [16]. La fuerza vertical más notable relaciona el coeficiente de amortiguación, donde los 

resortes y amortiguadores aporta al vehículo en la reducción de las aceleraciones de la carrocería 

del vehículo, movimientos reducidos del balanceo y del cabeceo, cambios de la fuerza en la rueda 

reducidos y comportamiento adecuado de la vibración que es independiente de la carga útil del 

vehículo, además la energía que se debe controlar aumenta exponencialmente con la velocidad del 

vehículo. 

El diseño ligero del sistema juega un papel más importante en el chasis que en cualquier 

otra área, ya que toda la masa no suspendida del vehículo se incluye en la suspensión. Una masa 

no suspendida más pequeña reduce el efecto de las vibraciones de la rueda sobre el cuerpo del 

vehículo y sobre las fluctuaciones dinámicas de la carga de la rueda. Los componentes presentes 

en el sistema de suspensión son: carrocería, amortiguador, vástago de pistón, tubo amortiguador, 

mangueta, barra de dirección, cremallera de dirección, tirante de dirección, brazo inferior, y 

neumático, estos responden a diferentes grados de libertad. 

Una alta rigidez y amortiguación es necesaria para proporcionar buenas propiedades de 

manejo y para satisfacer las limitaciones de espacio de trabajo del sistema de suspensión, sin 

embargo cuando el vehículo corre en una carretera de baja rugosidad, se necesita un sistema de 

suspensión de poca rigidez y amortiguación para una buena conducción [17]. 

Un buen sistema de suspensión debe proporcionar un buen aislamiento de las vibraciones, 

es decir, una pequeña aceleración de la masa corporal. y “un pequeño espacio de rotación”  que es 

el desplazamiento relativo máximo admisible entre la carrocería de vehículo y los diversos 

componentes de la suspensión [5].  
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El objetivo es mantener simultáneamente el recorrido de la suspensión dentro del espacio 

del cascabel y reducir al mínimo la velocidad de cambio del vehículo. 

El sistema de suspensión del vehículo es responsable de la comodidad y la seguridad 

durante la conducción, ya que la suspensión transporta la carrocería del vehículo y transmite toda 

la fuerza entre la carrocería y la carretera. Es bien sabido que las características de la conducción 

de los vehículos de pasajeros pueden caracterizarse considerando el modelo llamado “ cuarto de 

coche” que tiene dos grados de libertad [18]. Este método se utiliza para investigar el rendimiento 

de sistemas de suspensión pasivo [15] semi-activa [19] y activos [20]. 

Suspensiones pasivas sólo podemos lograr un buen confort de marcha o una buena 

adherencia a la carretera, ya que dos criterios entran en conflicto y necesitan diferentes 

características del resorte y del amortiguador. La suspensión pasiva requiere un compromiso para 

satisfacer estas características, ya que el confort requiere una suspensión suave mientras una buena 

maniobrabilidad la proporciona una rigidez intermedia. Además, una suspensión rígida evita la 

reducción de la carrera de trabajo al aumentar la carga del vehículo [21]. 

La suspensión activa utiliza un actuador que incorpora energía para modificar la respuesta 

al sistema ante distintas perturbaciones del terreno. Entre estas soluciones, la suspensión activa 

presenta mayor complejidad, pues incorpora sensores, actuadores y controladores [22]. 

La suspensión semi-activa regula la rigidez y/o el coeficiente de amortiguamiento sin 

ingresar energía al sistema. Los criterios que se consideran para determinar el rendimiento de un 

sistema de suspensión son la aceleración o el desplazamiento vertical de la masa suspendida para 

evaluar el confort, la deflexión del neumático para analizar la maniobrabilidad y la deflexión de la 

suspensión para los requerimientos de diseño del recorrido (carrera) de la suspensión.  
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La suspensión semi-activa, puede lograr un confort de conducción utilizando menos 

energía, que las suspensiones activas. Sin embargo, para mejorar tanto la calidad de la conducción 

como la seguridad del vehículo, es necesario reducir los picos de resonancia de la carrocería y de 

la rueda. La velocidad de carrera de la suspensión y la velocidad vertical de una masa de empuje 

son necesarias para realizar esta ley de control. 

Cada tipo de suspensión tiene sus ventajas y desventajas. El control pasivo de las 

vibraciones implica un compromiso entre el aislamiento de las vibraciones de baja y alta 

frecuencia. Sistema de suspensión pasiva, consiste en un elemento disipador de energía, que es el 

amortiguador y un elemento de almacenamiento de energía que es el resorte. Dado que estos dos 

elementos no pueden añadir energía al sistema, se les llama sistemas de suspensión pasiva. Los 

sistemas de suspensión pasiva están sujetas a varias compensaciones cuando se excitan a través de 

una frecuencia grande. A comparación con el control pasivo el control activo puede mejorar el 

rendimiento. Sin embargo, el control activo de las vibraciones tiene la desventaja de la complejidad 

y el alto consumo de energía.  

El control semi-activo ha mostrado muchas ventajas en los sistemas de suspensión de 

vehículos debido a su bajo consumo de energía con un rendimiento de control de vibraciones 

similares al de sistema de suspensión activo. 

Una de las aplicaciones que utilizan suspensiones en un 100% es en el ramo automotriz 

para ser más exactos “fórmula 1” donde la función principal es absorber las reacciones producidas 

en las ruedas al pasar sobre las irregularidades del terreno evitando que se transmitan a la 

carrocería, asegurando de esta forma la estabilidad del automóvil, la comodidad del conductor y 

la direccionalidad del automóvil [23]. 
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El sistema de suspensión del vehículo proporciona las características de confort y 

maniobrabilidad en la conducción. Por un lado, aísla el chasis de las irregularidades del terreno, 

reduciendo así la fuerza trasmitida al conductor, por otro lado, regula el movimiento vertical de la 

rueda y asegura el contacto entre el neumático y el terreno para mantener la maniobrabilidad de la 

dirección y evitar daños al vehículo. 

En el diseño de sistemas de suspensión de los vehículos, el objetivo es minimizar las 

fuerzas verticales. transmitido a los pasajeros (es decir, para minimizar la vertical aceleración del 

cuerpo) para comodidad de los pasajeros, y maximizar el contacto de la rueda con la carretera (es 

decir, para minimizar las vibraciones de la rueda) para mantener y la seguridad del vehículo[24]. 

Si bien el propósito del sistema de suspensión es proporcionar una conducción suave en el 

automóvil, una mejor adherencia a la carretera y ayudar a mantener el control del vehículo sobre 

terreno accidentado o en caso de paradas repentinas. 

1.7 CONTENIDO DE LA TESIS 

Con la presente tesis titulada “MODELADO Y SIMULACIÓN DE UNAS SUSPENSION 

ACTIVA DE ¼ DE UN AUTOMOVIL EN BOND GRAPH” se estructura de 6 capítulos.  

En el capítulo 1 titulado “INTRODUCCIÓN” se presentan como la tecnología ha 

impactado a los automóviles y el medio ambiente. Se presenta los objetivos a los que se quiere 

llegar, así como la justificación de esta tesis también se presenta el estado del arte de “bond graph 

y las “suspensiones” 

El siguiente capítulo 2 titulado “MODELADO DE SUSPENSIONES DE UN 

AUTOMOVIL” se hace mención de los sistemas de suspensión a través de los años y sus 

componentes, esto con el propósito de familiarizarnos con los tipos de suspensiones, 
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posteriormente se abarca los tipos de suspensiones de interés en esta tesis, los cuales son 

suspensión pasiva, suspensión semi-activa y suspensión activa. 

En el capítulo 3 “MODELADO DE SISTEMAS EN BOND GRAPH” se presentan una 

introducción al bond Graph y sus características que deben aplicarse para crear un modelo en bond 

Graph, los cuales son: puertos, causalidades, asignación de causalidad. se presentan ejemplos 

mecánicos y eléctricos que se desarrollan paso a paso para obtener de un modelo físico un modelo 

en bond Graph. 

En el capítulo 4 “MODELADO DE SUSPENSIONES EN BOND GRAPH” abarca el 

primer objetivo de esta tesis que consiste en crear modelos en bond Graph de las suspensiones 

pasiva, semi – activa y activa. Se explica y obtienen los vectores claves, relaciones constitutivas, 

matriz de estructura unión y la obtención de las matrices A y B a partir de un modelo físico. 

En el capítulo 5 “SIMUILACION DE SUSPENSIONES” se aborda el segundo objetivo 

de la tesis, en el programa 20sim, con parámetros establecidos y los modelos en bond graph se 

realizan las simulaciones, las cuales simulan un tope, un bache y una cadena de topes para cada 

una de las suspensiones. 

En el capítulo 6 “CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES” se presentan 

comparaciones de las suspensiones ante la presencia de perturbaciones en las condiciones del 

terreno se realiza las conclusiones y recomendaciones. 
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CAPÍTULO 2  

MODELADO DE SUSPENSIONES DE UN 

AUTOMÓVIL 
 

2.1 INTRODUCCIÓN 

La evolución de los sistemas de suspensión avanza paralelamente con la evolución de los 

vehículos. Los caminos empedrados eran seguramente una tortura para los ocupantes de los 

antiguos carros de tracción animal, ya que cada hoyo o piedra que las ruedas atravesaban se 

registraba un golpe brusco exactamente donde se sentaban, con la misma magnitud del golpe. 

Se hicieron varios intentos para reducir esos impactos, acolchando los asientos o poniendo 

unos resortes a inicios se solucionó parcialmente, pero el problema aún no se resolvía, el sistema 

de suspensión actúa en el chasis y las ruedas, las cuales reciben en forma directa las irregularidades 

de la superficie trasmitida. 

Se creó el concepto de suspensión: un medio elástico que además de sostener la carrocería, 

asimile las irregularidades del camino. Según avanzaba el tiempo los sistemas de suspensión 

evolucionaban conjuntamente con el desarrollo de los vehículos, implementándose primero 
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sistemas de suspensión que únicamente constaban de ballestas, pero surgieron varios problemas 

con la implementación de este sistema, uno de estos fue que el vehículo perdía estabilidad. 

Entonces aparecieron los resortes helicoidales y las barras de torsión, pero de igual forma 

que en el sistema de ballestas existieron problemas relacionados con la estabilidad, posteriormente 

se fabricaron los amortiguadores, que se encargaban de absorber vibraciones y oscilaciones 

producidas por otros elementos que componen el sistema de suspensión. 

Una suspensión actual de tipo convencional cuenta básicamente con dos elementos: un 

resorte (o muelle helicoidal) y un amortiguador. El resorte tiene como función principal absorber 

las irregularidades del camino para que no se transmitan a la carrocería, el amortiguador a su vez, 

tiene la función de controlar las oscilaciones de la carrocería. 

Con esta combinación de elementos se logra una marcha cómoda, segura y estable, acorde 

con los requerimientos de los automóviles y los caminos actuales. Obviamente, los componentes 

mencionados no trabajan solos, ya que se encuentran integrados en conjuntos mecánicos que 

funcionan como un equipo y que juntos constituyen el sistema de suspensión. 

Dos grupos de factores influyen en el diseño actual de sistemas de suspensiones, el 

elemento central del primer grupo es un requisito de aislamiento de vibraciones. Esto implica 

aproximadamente que durante una amplia gama de condiciones de funcionamiento la suspensión 

debe proporcionar un viaje cómodo para los pasajeros, disminuyendo las vibraciones y aislamiento 

de choque para la carga. 

 El segundo grupo de factores es compuesto por varias restricciones, una de las más 

importantes siendo la llamada restricción de diseño "rattlespace". Eso representa el desplazamiento 

relativo máximo permisible entre la carrocería del vehículo y varios componentes de la suspensión, 
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incluyendo ruedas, orugas y otras masas no suspendidas. Adicional a las restricciones son 

impuestas por la estabilidad general, la confiabilidad, y los requisitos de manejo del vehículo. 

En la actualidad aún se implementan varios de estos elementos que componen el sistema 

de suspensión en un vehículo, pero según avanza la tecnología y se realizan varios estudios se van 

incorporando otros sistemas de suspensión comandados electrónicamente que ayudan a mejorar el 

confort y la estabilidad del vehículo. Cuando hablamos de masas de un vehículo nos estamos 

refiriendo al conjunto del mismo, existiendo masas suspendidas y masas no suspendidas. 

2.1.1 Masas Suspendidas 

La masa suspendida es la porción de la masa total que es soportada por la suspensión. 

Normalmente incluye el cuerpo del vehículo, los componentes internos como lo son la carrocería, 

motor, caja de cambios, pasajero, carga, etc., en si todo lo que no esté en contacto con el suelo. 

Cuanto mayor sea la relación de la masa suspendida sobre la masa no suspendida, el cuerpo 

del vehículo y su ocupante se ve afectado en menor medida por baches, hoyos u otras 

imperfecciones de la superficie, de todos modos, una relación excesiva podría ir en disminución 

de la capacidad de control sobre el vehículo. todos los elementos de un automóvil, como el motor 

y todo su sistema de transmisión van montados sobre un armazón rígido. Es fácil deducir que 

necesitamos una estructura sólida para soportar estos órganos a la cual le llamamos chasis la cual 

se muestra en la figura 2.1. 

 

 

Figura 2.1: Chasis de un automóvil 
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2.1.2 Masas No Suspendidas 

La masa no suspendida está constituida por la masa de la amortiguación, ruedas, mordazas 

de freno, discos de freno, aproximadamente el 50% del peso de los brazos de suspensión, ejes de 

transmisión, resortes y amortiguadores. la masa no suspendida será la cual el amortiguador debe 

mantener en control y mantenerla en contacto con el suelo. las masas no suspendidas son las que 

soportan directamente las irregularidades del camino, ya que existen casos en el que un desnivel 

es muy violento teniendo un cambio casi instantáneo de una posición a otra por lo que se sugiere 

que el sistema de suspensión sea liviano, ya que estas fuerzas ejercidas sobre terrenos irregulares 

son grandes, el camino en el que se utiliza este tipo de vehículo obliga a usar espirales y 

amortiguadores de valores mayores a los que son necesarios. Los componentes del sistema de 

suspensión en general se clasifican en: 

Ballesta  

Elemento elástico utilizado en los sistemas de suspensión, está compuesta por una serie de 

hojas de acero que se mantienen aplicadas una contra otra, formando un conjunto elástico y de 

gran resistencia a la rotura en la figura 2.2 se muestra. 

 

 

Figura 2.2: Ballesta 

Muelles helicoidales. 

Estos se utilizan en casi todos los automóviles de turismo en sustitución de las ballestas, 

tienen la ventaja de conseguir una elasticidad blanda debido al gran recorrido del resorte. Están 
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formados por un alambre de acero enrollado en forma de espiral, tienen la función de absorber los 

golpes que recibe la rueda, en la figura 2.3 es mostrada. 

 

 

 

 

Figura 2.3: Muelle Helicoidal 

Barra de torsión. 

Es utilizado en algunos turismos con suspensión independiente. Es de un acero especial 

para muelles, de sección redonda o cuadrangular y cuyos extremos se hallan fijados, uno, en un 

punto rígido y el otro en un punto móvil, donde se halla la rueda, la cual se ilustra en la figura 2.4. 

 

 

 

Figura 2.4: Barra de torsión 

Barra estabilizadora 

Es una barra de hierro, que suele colocarse en la suspensión trasera, su misión es impedir 

que el muelle de un lado se comprima excesivamente mientras que por el otro se distiende  
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Cojinetes elásticos 

Los cojinetes elásticos son elemento de caucho que permiten la unión de los componentes 

de la suspensión facilitando un pequeño desplazamiento. La barra estabilizadora y cojinetes 

elásticos se muestran en la figura 2.5. 

 

 

 

 

Figura 2.5: Barra estabilizadora y cojinetes elásticos 

Rótulas 

Las rótulas constituyen un elemento de unión y fijación de la suspensión y de la dirección, 

que permite su pivota-miento y giro manteniendo la geometría de las ruedas. La fijación de las 

rótulas se realiza mediante tornillos o roscados exteriores o interior. Las cuales se muestran en la 

figura 2.6. 

 

 

 

 

Figura 2.6: Rotula de suspensión 
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Mangueta y buje 

La mangueta de la suspensión es una pieza fabricada con acero o aleaciones que une el 

buje de la rueda y la rueda a los elementos de la suspensión, tirantes, trapecios, amortiguador, etc., 

estas se ilustran en la figura 2.7 

 

 

 

 

Figura 2.7: Mangueta y Buje 

Trapecios o brazos de suspensión 

Son brazos articulados fabricados en fundición o en chapa de acero embutida que soportan 

al vehículo a través de la suspensión. Unen la mangueta y su buje mediante elementos elásticos y 

elementos de guiado (rótulas) al vehículo soportando los esfuerzos generados por este en su 

funcionamiento, esta se muestra en la figura 2.8. 

 

 

 

 

Figura 2.8: Trapecio o Brazo de suspensión 
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Topes de suspensión 

Estos topes pueden ser elásticos o semirrígidos en forma de taco o en forma de casquillo. 

Su función es servir de tope para el conjunto de la suspensión, de manera que en una compresión 

excesiva esta no se detiene. 

Amortiguadores 

Tienen como misión absorber el exceso de fuerza del rebote del vehículo, es decir, eliminando los 

efectos oscilatorios de los muelles. Pueden ser de fricción o hidráulicos y estos últimos se dividen 

en giratorios, de pistón y telescópicos, éstos son los más usados. Tanto un sistema como el otro 

permiten que las oscilaciones producidas por las irregularidades de la marcha sean más elásticas. 

Para controlar el número y la amplitud de estas, se incorporan a la suspensión. Los amortiguadores 

hidráulicos están formados por dos cilindros excéntricos, dentro de los cuales se desplaza un 

vástago por el efecto de las oscilaciones a las que ofrece resistencia, un tope de suspensión con 

amortiguador se muestra en la figura 2.9. 

 

 

 

 

 

Figura 2.9: Tope de suspensión y Amortiguador 

 



23 
 

2.2 SUSPENSIÓN PASIVA 

 

Suspensiones pasivas (que se encuentran en la mayoría de los vehículos) se caracterizan 

por la ausencia de energía (fuentes). Por esta razón, son relativamente baratos y de confianza [5]. 

Las suspensiones pasivas están diseñadas para disipar la energía que de una u otra manera 

se transfieren al cuerpo de un vehículo (carrocería) a través de interacciones con la carretera o 

terreno 

Los amortiguadores pasivos a pesar de ser los más utilizados desde 1960 [23], presentan 

algunos de los inconvenientes como son la velocidad de reacción, la complejidad de 

mantenimiento y sus características de amortiguamiento constantes. Este último inconveniente 

hace que los amortiguadores fallen de forma total ante perturbaciones severas, por ejemplo, baches 

o impacto, requiriendo la sustitución de este. 

La suspensión pasiva son las más utilizadas actualmente en vehículos pequeños y medios. 

A más de estos sistemas se le añade otro sistema de suspensión, como es el caso del sistema de 

suspensión hidroneumática. 

La suspensión hidroneumática combina elementos hidráulicos y neumáticos que garantiza 

una suspensión suave y elástica, facilitando, además, el reglaje y nivelación de la carrocería de 

forma automática. Este tipo de suspensión viene incorporado generalmente en vehículos de costo 

moderado. 

 

 

 



24 
 

2.3 SUSPENSIÓN SEMI - ACTIVA 

 

Las suspensiones semi-activa (SA), como su nombre lo indica, llenan la brecha entre 

suspensiones puramente pasivas y puramente activas. Representan un compromiso entre la mejora 

del rendimiento y simplicidad de implementación. En los últimos años se han realizado grandes 

esfuerzos de investigación y de desarrollo para mejorar el rendimiento de las suspensiones de 

vehículos mediante la introducción de elementos activos o semi-activos controlables. 

Las suspensiones semi-activa incorporan amortiguación variable cuya velocidad suele 

depender de uno o más estados del vehículo, por lo tanto, son similares a las suspensiones pasivas 

en que no requieren una fuente de energía externa para crear una fuerza, sin embargo, las 

suspensiones semi-activas requieren algo de energía externa para operar los sensores y las 

válvulas. 

Debido a que grandes fuerzas y velocidades están involucradas en las suspensiones, es 

importante reducir al mínimo los requerimientos de potencia del actuador si el sistema va a ser 

práctico y económico, un enfoque ha sido la de retener elementos compatibles en la suspensión de 

modo que el actuador no tiene que reaccionar al movimiento de la rueda de alta frecuencia y 

activamente para controlar solo la actitud del cuerpo en las frecuencias más bajas. 

Se han desarrollado sistemas alternativos que requieren elementos compatibles para 

manejar el aislamiento de alta frecuencia, pero incluyen elementos activos para controlar el 

comportamiento de la carrocería del vehículo para reducir los requerimientos de energía. Estos 

sistemas se llaman sistemas “low bandwidth” o “fast load leveler” y a menudo incorporan 
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amortiguadores semi-activos que producen fuerzas de control de alta frecuencia con bajos 

requerimientos de energía. 

Las suspensiones semi-activas representan un compromiso entre suspensiones activas y 

pasivas. El aislador prácticamente no requiere energía y las fuerzas en el amortiguador son 

generadas modulando sus orificios para el flujo de fluido [25]. Las características de aislamiento 

de choque de semi-activo presentan aisladores basados en dos esquemas de control diferentes. En 

el primer tipo el control depende de las velocidades absolutas y relativas de la masa suspendida, 

mientras que en el segundo tipo depende del desplazamiento relativo y la velocidad relativa. 

Ambos emplean control continuo de las fuerzas del amortiguador en contraposición al control de 

encendido y apagado. 

Mediante el empleo de sistemas regulados se permiten variar los mecanismos de 

suspensión y amortiguación para adaptarlos a necesidades de uso deportivo o confort. Por eso se 

describe el mecanismo de suspensión regulada, que utilizan al contrario que una suspensión 

convencional, componentes regulables que pueden estar asistidos por la electrónica: sensores, 

módulos electrónicos, etc. 

Estos sistemas se denominan "semi-activos" y no necesitan de un canal externo de energía. 

Un ejemplo de este tipo de sistemas, es el sistema de suspensión neumática. se han vuelto más 

populares porque tienen la ventaja de un bajo consumo de energía y costo de fabricación con un 

rendimiento de control de vibración similar a los sistemas activos, los sistemas semi-activos solo 

pueden disipar la energía del sistema y tienen la ventaja de poder funcionar en modo pasivo si el 

sistema de control ha fallado. Por lo tanto, los sistemas semi-activos son inherentes estables, entre 

los varios actuadores semi-activos disponibles, los amortiguadores magnetoreologicos (MR) han 

encontrado una amplia gama de aceptación 
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2.4 SUSPENSIÓN ACTIVA 

 

Las suspensiones activas requieren fuentes de energía (como compresores o bombas) para 

lograr una vibración superior (aislamiento). Los amortiguadores activos o inteligentes de fluido 

viscoso son amortiguadores que necesitan un voltaje de control y contienen un fluido controlable 

como componente fundamental. 

La ventaja de estos amortiguadores con respecto a los amortiguadores pasivos es que se 

puede controlar su viscosidad y por ende su coeficiente de amortiguamiento en conjunto con la 

fuerza generada, ya que en los amortiguadores pasivos varían linealmente con la velocidad, por lo 

cual sus características se mantienen constantes  

Las suspensiones totalmente activas tienen componentes generadores de fuerza 

(actuadores) que imparten una fuerza o par para soportar el peso del vehículo y controlar su 

movimiento dinámico a través de su conexión a los cubos de rueda o a los brazos de suspensión 

de control. 

Las leyes de control desarrolladas para estos actuadores dictan la cantidad de 

amortiguación y fuerza generada, normalmente basada en uno o más estados del vehículo. En 

muchos casos prácticos, estos actuadores se complementan con un muelle en paralelo para soportar 

el peso estático del vehículo, de esta manera al actuador no necesita incurrir en pérdidas generando 

la fuerza necesaria para soportar el peso estático del vehículo. En su lugar, el actuador solo se 

ocupa de las fuerzas dinámicas causadas por la desigualdad del terreno (por ejemplo, debido al 

frenado, giro, respectivamente). 
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Se cree que las suspensiones activas requieren demasiada energía para funcionar y que 

crean una demanda sustancial de energía del motor del vehículo. Aunque bajo ciertas 

circunstancias esto puede ser cierto, generalmente no lo es. La razón principal de este error común 

es que la mayor parte de la investigación de suspensiones activas pasado ha involucrado actuadores 

hidráulicos que no son los sistemas más eficientes de energía. Además, la experiencia demuestra 

que el uso de un muelle pasivo para soportar el peso estático del vehículo representa una reducción 

significativa de la energía necesaria para operar un sistema de suspensión activa. 

Cuando se busca una mayor exigencia al sistema de suspensión, teniendo en cuenta factores 

como el estado de la calzada, velocidad, comportamiento en la conducción, etc. se necesita de un 

sistema de suspensión regulable que actúe sobre cada rueda de manera rápida y constante. Para 

conseguir este objetivo se necesita de un sistema de control mucho más complejo que los 

anteriores.  La suspensión activa se compone de una serie de sensores y actuadores que necesitan 

de un canal externo de energía. 
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CAPÍTULO 3  

MODELADO DE SISTEMAS EN BOND 

GRAPH 

 

3.1 INTRODUCCIÓN 

Un bond Graph es una representación gráfica de un sistema dinámico físico. Los gráficos 

de enlace son una notación gráfica de los sistemas físicos. Están compuestos por medias flechas 

(llamadas enlaces) que representan el flujo de energía entre los elementos (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑒𝑒,𝑀𝑀𝑀𝑀𝑓𝑓 𝐶𝐶, 𝐼𝐼,𝑅𝑅, 0,1). 

Estos elementos representan la generación, almacenamiento, distribución y disipación de energía. 

Los gráficos de enlace se utilizan para modelar y simular sistemas físicos, un bond se muestra en 

la figura 3.1. 

 

Figura 3.1 Bond 

Los bond Graph son de dominio multi-energía (por ejemplo, mecánico, eléctrico, 

hidráulico, sistemas térmicos, etc.) en esta sección abordaremos sistemas eléctricos y sistemas 
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mecánicos como ejemplos para comprender más sobre el modelado en bond Graph, tal como se 

muestra en la figura 3.2. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.2 Diagrama de objetivos 

El bond graph se compone de “Bonds” que une los elementos. Cada bond representa el 

flujo instantáneo de potencia como se muestra en la figura 3.3. 

 

 

Figura 3.3: Flujo del Bond 

El flujo en cada bond se denota mediante un par de variables llamadas variables de 

potencia, cuyo producto es la potencia instantánea de bond. Las variables de potencia se dividen 

en dos partes; flujo y esfuerzo. Por ejemplo, para la unión de un sistema eléctrico, el flujo es la 

corriente, mientras que el esfuerzo es el voltaje. Al multiplicar la corriente y el voltaje, se obtiene 

la potencia instantánea del bond, las variables generalizadas se muestran en la tabla 3.1. 

BOND GRAPH Sistemas  

Mecánicos 

Estructura de 

 Unión 

Modelo 

 Matemático 

Sistemas 

 Térmicos 

Sistemas 

 Eléctricos 

Sistemas 

 Hidráulicos 
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Tabla 3.1: Variables generalizadas 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑡𝑡 = 𝑒𝑒 ∗ 𝑓𝑓  

3.2 PUERTOS 

 Los puertos son los Bonds que se conectan a los diferentes elementos que contienen un bond 

graph. 

3.2.1 Puertos -1 

Se les conoce como puertos-1 pasivos a los elementos pasivos son aquellos que representan 

disipación de potencia. Se le conoce como puertos-1 activos a los elementos que introducen 

energía al sistema son llamados fuentes, las cuales se muestran en la figura 3.4 

 

 

 

Figura 3.4: Puertos -1 

3.2.2 Puertos -2 

Existen dos elementos del puerto -2, transformador TF y girador GY son sistemas lineales 

que cambian las relaciones entre variables de flujo y esfuerzo, los puertos 2 se muestran en la 

figura 3.5. 

Variable Sistemas Mecánicos Sistemas eléctricos Sistemas hidráulicos Traslación Rotación 
Esfuerzo 

 e(t) 
Fuerza  

F 
Torque  

T 
Voltaje 

 e 
Presión  

P 
Flujo 
 f(t) 

Velocidad 
V 

Velocidad angular 
 ω 

Corriente  
i 

Caudal 
 Q 
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Transformador 

 

 

Girador  

 

 

 

Figura 3.5: Puertos - 2 

3.2.3 Puerto -3 o Uniones 

Los puertos -3 se llaman uniones, sirven para interconectar tres o más puertos de energía 

dentro de un subsistema. Hay dos tipos de uniones. Unión -1 y unión -0, estos puertos se muestran 

en la figura 3.6. 

Unión- 1   

 

 

Unión – 0 

 

 

Figura 3.6: Puertos -3 
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3.3 CAUSALIDAD 

La causalidad o relación causa–efecto para esfuerzos y flujos son representadas en 

direcciones opuestas. El trazo causal es una marca que indica cómo 𝑒𝑒(𝑡𝑡) y 𝑓𝑓(𝑡𝑡) simultáneamente 

son determinados causalmente en un bond. 

El esfuerzo entra en un bond en el mismo sentido del trazo causal y por consecuencia el 

flujo va en dirección contraria, la causalidad se muestra en la figura 3.7. 

 

 

Figura 3.7: Causalidad en Bond 

Las causalidades se pueden expresar de las siguientes maneras. 

3.3.1. Causalidad Necesaria 

Se aplica en los puertos– 1 pero solo a los elementos activos o fuentes, se muestra en la 

figura 3.8. 

 

 

Figura 3.8: Causalidad necesaria 

3.3.2. Causalidad restrictiva 

Se aplica en los puertos- 2 y puertos- 3 y se muestran en la figura 3.9. 
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Figura 3.9: Causalidad restrictiva a puertos-2, puertos-3 respectivamente 

3.3.3. Causalidad Integral 

 Se aplica en los puertos- 1 pero solo a los elementos pasivos (𝐶𝐶, 𝐼𝐼), como se muestran en 

la figura 3.10. 

 

 

Figura 3.10: Causalidad integrativa 

3.3.4. Causalidad Derivativa 

 Se aplica a los puertos- 1 pero solo a los elementos pasivos  (𝐶𝐶, 𝐼𝐼) cómo se muestran en la 

figura 3.11. 

 

 

 

Figura 3.11: Causalidad derivativa 
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3.3.5. Causalidad arbitraria 

 Se aplica a los puertos- 1 que corresponden al elemento pasivo  (𝑅𝑅) y se muestra en la 

figura 3.12. 

 

 

 

Figura 3.12: Causalidad arbitraria 

3.3.6. Asignación de causalidad 

Es necesario aplicar las siguientes relaciones de causalidad en orden estricto BGI (bond 

graph integral), para aplicar la causalidad a un bond graph completo. 

Asignar causalidad necesaria e inmediatamente extender las implicaciones causales usando 

causalidad restrictiva de  0, 1 𝑇𝑇𝑇𝑇 𝑦𝑦 𝐺𝐺𝐺𝐺. 

Asignar causalidad integral a los elementos  (𝐶𝐶, 𝐼𝐼) e inmediatamente extender las 

implicaciones causales, usando causalidad restrictiva de 0, 1 𝑇𝑇𝑇𝑇 𝑦𝑦 𝐺𝐺𝐺𝐺. 

Asignar causalidad arbitraria a cualquier elemento 𝑅𝑅 que no esté asignado y extender las 

implicaciones causales, usando causalidad restrictiva de 0, 1 𝑇𝑇𝑇𝑇 𝑦𝑦 𝐺𝐺𝐺𝐺. 
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3.4 MODELADO DE SISTEMAS ELECTRICO 

3.4.1. Pasos para crear el bond Graph. 

• Crear una unión -0 por cada nodo del circuito 

• Para cada elemento del circuito crear una unión-1 

• Adicionarle a la unión-1 un bond que represente al elemento y enlazar la unión con las dos 

uniones-0 correspondientes a los dos nodos entre los que está conectado el elemento. 

• Asignar las direcciones de potencia a los bond. Si hay un nodo de referencia, eliminar la 

unión-0 correspondientes y los Bonds adyacentes. 

• Simplificar los Bonds. Tomando en cuenta las reglas de la figura 3.13. 

 

 

 

Figura 3.13: Regla de simplificación 

3.4.2     Ejemplo 1. Se aplica el procedimiento descrito al circuito que se ilustra en la figura 

3.14 el cual consiste en 2 fuentes V1 y V2 con dos resistencias denominadas R1, R2, dos inductores 

LI, L2 y un capacitor denominado C1. 

 

 

 

Figura 3.14: Circuito de 2 fuentes 
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Paso 1  

Identificando nodos por cada nodo corresponde una unión 0, del circuito nos darnos cuenta que 

existen 6 nodos, lo cual se indica en la figura 3.15. 

 

 

 

 

Figura 3.15: Nodos del circuito de la figura 3.14 

Paso 2. 

 Continuamos con asignar a cada elemento una unión 1, como se muestra en la figura 3.16. 

 

 

 

 

Figura 3.16. Uniones del circuito de la figura 3.14. 

Paso 3.  

se tiene en el circuito 3 elementos de almacenamiento los cuales son 𝐶𝐶1,𝐿𝐿1,𝐿𝐿2  se tiene dos 

disipadores que corresponden a 𝑅𝑅1,𝑅𝑅2  y dos fuentes 𝑉𝑉1 𝑦𝑦 𝑉𝑉2. 
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Figura 3.17. Puertos-1 del circuito de la figura 3.14. 

Paso 4  

Se enlazan los Bonds a cada elemento de unión y se eliminan las uniones o nodos de referencia, 

como se muestra en la figura 3.18. 

 

 

 

 

 

Figura 3.18. Bond Graph completo del circuito de la figura 3.14. 

Paso 5.  

Una vez que se halla eliminado las uniones de referencia podemos simplificar el modelo tomando 

en cuenta las reglas de simplificacion, se obtiene el bond graph de la figura 3.19. 
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Figura 3.19. Bond Graph del circuito de la figura 3.14 sin el nodo de referencia. 

Finalmente, obtenemos el bond graph, en esta última parte se decide si crear un bond graph 

derivativo con causalidades derivativas o crear un bond graph integral con cualidades integrales, 

siguiendo las reglas de asignación de causalidades. 

 

Finalmente, aplicando causalidad integral se obtiene el bond graph de la figura 3.20. 

 

 

 

 

 

Figura 3.20. Bond Graph en causalidad integral del circuito de la figura 3.14. 
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3.4.3 Ejemplo 2. Este ejemplo muestra un motor de corriente directa, el cuál es un sistema 

electromecánico que se ilustra en la figura 3.21. 

Figura 3.21: Circuito de un motor de corriente directa 

Los pasos 1 y 2 del procedimiento dado se muestran en la figura 3.22. 

 

                       Paso 1.                                                                      Paso 2.                   

 

Figura 3.22. Pasos 1 y 2 aplicados al motor de CD. 
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Los pasos 3, 4, 5 y 6 se ilustran en la figura 3.23. 

                        Paso 3                                                                         . Paso 4. 

 

 

Paso 5                                                                Finalmente y aplicando causalidad. 

 

 

 

 

 

Figura 3.23: Pasos modelado del Bond Graph del motor CD 
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3.4.4   Ejemplo 3 Se aplica los pasos al modelo del circuito RCI de la figura 3.24. 

 

 

 

 

 

Figura 3.24: Circuito RCI 

 

Los 5 pasos en la construcción del modelo en bond graph del circuito RCI se muestra en la 

figura 3.25. 

                   Paso 1.                                                                       Paso 2. 
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                            Paso3.                                                                             Paso 4. 

 

 

         Paso 5                                                        Finalmente, y aplicando causalidad. 

 

Figura 3.25: Pasos para crear el Bond Graph del circuito RCI 
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3.5 MODELADO DE SISTEMAS MECANICOS 

Los pasos para construir un bond graph de un sistema mecánico se enuncian a 

continuación: 

• Crear una unión-1 por cada velocidad del sistema. 

• Para cada elemento del circuito crear una unión-0. 

• Adicionarle a la unión-1 un bond que represente al elemento y enlazar la unión con las dos 

uniones-0 correspondientes a los nodos entre los que está conectado el elemento, añadir un 

elemento inercial a la unión-1. 

• Asignar las direcciones de potencia a los bonds, si hay un nodo de referencia, eliminar la 

unión-1 correspondiente y los bonds adyacentes. 

• Simplificar los bonds, tomando en cuenta las reglas de la figura. 

 

3.5.1. Ejemplo 1 Un sistema mecánico el cual tiene un resorte K1 y consta de dos 

amortiguadores B1, B2 con una fuerza aplicada por F. en la figura 3.26 se muestra el 

diagrama del sistema y en la figura 3.27 se muestra los pasos para construir el bond graph. 

Figura 3.26: Diagrama sistema mecánico 
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               Paso 1                                                                             Paso 2. 

 

      Paso 3.                                                                        Paso 4 

 

 

Paso 5.                                                                     Finalmente, y aplicando causalidad. 

 

Figura 3.27: Pasos para construir el Bond Graph 
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3.5.2. Ejemplo 2 Un sistema mecánico conocido como masa resorte el cual 

consiste en dos masas y 2 resortes los cuales son empujados por una velocidad Vo(t) en la 

figura 3.28 se muestra el diagrama del sistema y en la figura 3.29 se muestra los pasos y 

el modelo del Bond Graph del sistema. 

Figura 3.28: Diagrama masa-resorte 

Paso 1.                                                                                      Paso 2. 

 

                 

              Paso 3                                                                                       Paso 4. 

 

 

Paso 5 aplicando causalidad. 

 

 

 

Figura 3.29: Pasos modelado de l Bond Graph sistema masa-resorte 
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CAPÍTULO 4  

MODELADO DE SUSPENSIONES EN 

BOND GRAPH 
 

4.1 INTRODUCCIÓN 

El análisis de sistemas modelados en bond graph requiere la determinación del modelo 

matemático, sobre todo para las personas que no están familiarizadas con bond graph puedan estar 

seguras que esta metodología si representa el sistema que están analizando. 

En este capítulo, se describe la obtención del modelo matemático de un sistema a partir de 

su modelo en bond graph. Así mismo, en este capítulo el modelado en bond graph de las 

suspensiones pasiva, semi-activa y activa son obtenidas. 

 
4.2 VECTORES CLAVE 

 

El conjunto de todos los componentes que conforman el modelo en bond Graph pueden 

clasificarse en cinco grupos o campos de acuerdo a su potencia o las propiedades de la energía, los 

cuales se muestran en la figura 4.1. 
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Figura 4.1: Diagrama de la estructura unión 

 

Al vínculo que conecta los campos a la estructura de unión 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑒𝑒,𝑀𝑀𝑀𝑀𝑓𝑓,𝑅𝑅, 𝐼𝐼,𝐶𝐶 se llaman 

bonds externos  y los bonds que se unen a un elemento de la estructura de unión 0, 1,𝑇𝑇𝑇𝑇,𝐺𝐺𝐺𝐺 son 

llamados bonds internos, 𝐷𝐷𝑒𝑒 son los detectores ademas  𝑅𝑅 campo de la disipacion, en el que se 

pierde la energía del sistema, 𝐼𝐼 ,𝐶𝐶 el campo de almacenamiento, que son la energía conservativa, 

0, 1,𝑇𝑇𝑇𝑇,𝐺𝐺𝐺𝐺 que conservan la energía, los campos de origen 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑒𝑒,𝑀𝑀𝑀𝑀𝑓𝑓, los vectores claves 

asociados al diagrama son.  

• 𝑥𝑥 es el vector de estado, debido a los elementos de almacenamiento: 𝐼𝐼,𝐶𝐶. 

• ẋ es el vector de derivadas, debido a los elementos de almacenamiento: : 𝐼𝐼,𝐶𝐶. 

• 𝑧𝑧 es el vector de estado de coenergia, debido a los elementos de 

almacenamiento:𝐼𝐼,𝐶𝐶. 

• 𝑢𝑢 es el vector de entraxa, debido a las fuentes: 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑒𝑒,𝑀𝑀𝑀𝑀𝑓𝑓. 

• 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 es el vector de entrada, debido a los elementos disipativos: 𝑅𝑅. 

• 𝐷𝐷𝑃𝑃𝑢𝑢𝑡𝑡 es el vector de salida, debido a los elementso disipativos: 𝑅𝑅. 

• 𝑦𝑦 es el vector de salida, debido a los detectores: 𝐷𝐷𝑒𝑒. 

Para causalidad derivativa se tienen ademas los siguientes vectores: 

• 𝑥𝑥𝑥𝑥 es el vector de estado. 

• ẋ𝑥𝑥 es el vector de derivadas. 

• 𝑧𝑧𝑥𝑥 es el vector de estado de coenergia. 
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Para la obtencion de los vectores 𝑥𝑥, ẋ, 𝑦𝑦 𝑧𝑧 se toma en cuenta la tabla 4.1. 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 4.1: 𝑅𝑅𝑒𝑒𝑇𝑇𝑇𝑇𝑅𝑅𝐷𝐷ó𝐷𝐷 𝑥𝑥𝑒𝑒 𝑣𝑣𝑒𝑒𝑅𝑅𝑡𝑡𝑃𝑃𝑣𝑣𝑒𝑒𝑣𝑣 𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇𝑣𝑣𝑒𝑒. 

 

 

 

4.3 SUSPENSION PASIVA 

 

El sistema de suspensión pasiva es un lazo abierto de un sistema de control sólo diseñada 

para lograr cierta condición. La característica del sistema de suspensión pasivo es el arreglo de 

suspensión y no puede ser ajustado por ninguna parte mecánica.  

El problema de la suspensión pasiva es que si tiene un diseño muy amortiguado o 

demasiado duro la suspensión transferirá una gran cantidad de energía de entrada de la carretera. 

Entonces, sí la suspensión es blanda reducirá la estabilidad del vehículo en los giros o balanceará 

el coche. Por lo tanto, el rendimiento de la suspensión pasiva depende del perfil de la carretera 

[26] . 

Los sistemas de vehículos y sus parámetros de diseño se examinan para modelos de 

diferente complejidad. Este modelo es el más simple y se describe todos los fenómenos dinámicos 

básicos requeridos. 

 

 

 

 

 
𝑿𝑿 Ẋ 𝒛𝒛 

I 𝑝𝑝 𝑒𝑒 𝑓𝑓 

C 𝑞𝑞 𝑓𝑓 𝑒𝑒 
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Figura 4.2: Sistema de suspensión pasiva 

La figura 4.2. muestra una representación física y consta de una masa suspendida m, una 

masa no suspendida M, la rigidez de la suspensión k2, la rigidez radial del neumático por k1, el 

coeficiente de amortiguamiento viscoso del sistema de suspensión B, además de sus 

desplazamientos VM Y. Vref representa la excitación cinemática dependiente del tiempo de una 

superficie de la carretera irregular donde el vehículo se desplaza rectilíneamente con una velocidad 

constante. 

Partiendo del diagrama esquemático, creamos el bond graph, con los pasos del capítulo anterior 

de sistemas mecánicos, en la figura 4.3 se indican los pasos para obtener el modelado en bond 

graph de la suspensión pasiva. 
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                  Paso 1                                                                               paso 2 

 

 

 

 

 

 

 

                  Paso 3                                                                                paso 4 
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Paso 5 y aplicando causalidad integrativa obtenemos el BGI 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.3: Pasos para crear el Bond Graph para la suspensión pasiva 

 

Para poder obtener los vectores claves se toma en cuenta la relación de construcción para 

vectores clave de la Tabla 4.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.4: Bond Graph enumerado 
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En la figura 4.4 del sistema de suspensión pasiva, se puede obtener los vectores claves, 

los cuales son: 

𝑋𝑋 = �

𝑞𝑞4
𝑞𝑞5
𝑝𝑝6
𝑝𝑝7

�             Ẋ = �

𝑓𝑓4
𝑓𝑓5
𝑒𝑒6
𝑒𝑒7

�                     𝑧𝑧 = �

𝑒𝑒4
𝑒𝑒5
𝑓𝑓6
𝑓𝑓7

�                  𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 = 𝑓𝑓8                 𝐷𝐷𝑃𝑃𝑢𝑢𝑡𝑡 = 𝑒𝑒8      

𝑈𝑈 = �
𝑓𝑓1
𝑒𝑒2
𝑒𝑒3
� 

 

4.3.1 Relaciones Constitutivas 

Las relaciones constitutivas se obtienen de 𝑧𝑧 = 𝑇𝑇𝑥𝑥 y 𝐷𝐷𝑃𝑃𝑢𝑢𝑡𝑡 = 𝐿𝐿𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷, donde las matrices 𝑇𝑇 y 𝐿𝐿 

son matrices a determinar, siendo 𝐿𝐿 una matriz diagonal con entradas de los elementos 𝑅𝑅 o 

𝑅𝑅−1 𝑇𝑇 es una matriz diagonal con entradas de los elementos C y I siendo para este ejemplo la 

relación constitutiva para F está dada por, 

�

𝑒𝑒4
𝑒𝑒5
𝑓𝑓6
𝑓𝑓7

� = �

𝑘𝑘2 0
0 𝐾𝐾1

0       0
0       0

0    0
0    0

1/𝑚𝑚  0
0  1/𝑀𝑀

��

𝑞𝑞4
𝑞𝑞5
𝑝𝑝6
𝑝𝑝7

� 

 

Se obtiene 𝑇𝑇 que corresponde a la diagonal de la matriz 4 x 4 

𝑇𝑇 = 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑇𝑇𝐷𝐷𝑃𝑃𝐷𝐷𝑇𝑇𝑇𝑇  �𝑘𝑘2; 𝑘𝑘1; 1
𝑚𝑚 ;

1
𝑀𝑀
� 

Para obtener L 

𝐷𝐷𝑃𝑃𝑢𝑢𝑡𝑡 = 𝐿𝐿𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 

𝑒𝑒8 = 𝐵𝐵𝑓𝑓8 

L=B 



53 
 

 

4.3.2 Matriz De Estructura Unión 

 

La relación que tienen los vectores dentro del diagrama de la estructura unión define la matriz de 

la estructura unión, 

� Ẋ
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷

� = [𝑀𝑀] �
𝑍𝑍

𝐷𝐷𝑃𝑃𝑢𝑢𝑡𝑡
𝑈𝑈

� 

Expresando la matriz S como sub-matrices se tiene, 

𝑀𝑀 = �
𝑀𝑀11 𝑀𝑀12 𝑀𝑀13
𝑀𝑀21 𝑀𝑀22 𝑀𝑀23
𝑀𝑀31 𝑀𝑀32 𝑀𝑀33

� 

Sustituyendo, se obtiene 

�
Ẋ
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷
𝑦𝑦
� = �

𝑀𝑀11 𝑀𝑀12 𝑀𝑀13
𝑀𝑀21 𝑀𝑀22 𝑀𝑀23
𝑀𝑀31 𝑀𝑀32 𝑀𝑀33

� �
𝑍𝑍

𝐷𝐷𝑃𝑃𝑢𝑢𝑡𝑡
𝑈𝑈

� 

Los elementos que conforman la matriz S toman valores dentro del conjunto 

0, 1,−
+  𝑣𝑣−+ , 𝐷𝐷−+ , donde 𝐷𝐷−+  y 𝑣𝑣−+  son los módulos de transformadores y giradores, respectivamente. 

La sub-matrices de la matriz de estructura unión tiene dos propiedades principales: 𝑀𝑀11 𝑦𝑦 𝑀𝑀22 son 

matrices cuadradas anti simétricas y 𝑀𝑀12 es la transpuesta negativa de 𝑀𝑀21 o viceversa, estas dos 

propiedades están basadas en el principio de conservación de energía. Realizando el producto de 

las matrices. 

 

 

Despejando 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 de 𝐷𝐷𝑃𝑃𝑢𝑢𝑡𝑡 = 𝐿𝐿𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷, para sustituir tanto en �̇�𝑥 como en 𝑦𝑦 obtenemos las expresiones. 
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�̇�𝑋 = 𝐴𝐴𝑥𝑥  + 𝐵𝐵𝑢𝑢
𝑦𝑦 = 𝐶𝐶𝑥𝑥   + 𝐷𝐷𝑢𝑢 

Donde A, B, C, D son matrices y cumplen las siguientes formas. 

𝐴𝐴 = (𝑀𝑀11 + 𝑀𝑀12𝑀𝑀𝑀𝑀21)𝑇𝑇 

𝐵𝐵 =  (𝑀𝑀13 + 𝑀𝑀12𝑀𝑀𝑀𝑀23) 

𝐶𝐶 = (𝑀𝑀31 + 𝑀𝑀32𝑀𝑀𝑀𝑀21)𝑇𝑇 

𝐷𝐷 =  (𝑀𝑀33 + 𝑀𝑀32𝑀𝑀𝑀𝑀23) 

Con  

𝑀𝑀 = 𝐿𝐿 (𝐼𝐼 − 𝑀𝑀22𝐿𝐿)−1 

4.3.3 Obtención de la matriz A y B para la suspensión pasiva. 

 

Para el sistema de la suspensión pasiva la matriz de estructura unión es: 

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
𝑓𝑓4
𝑓𝑓5
𝑒𝑒6
𝑒𝑒7
𝑓𝑓8⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
0  0  −1
0  0    1
1 −1      0
0   1      0
0    0       1

   

  0  0  1  
−1  0  0  

    0        −1         0  
  0         1          0
−1         0          0

         
0      0
0      0
 1      0

           0     1
0     0⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
𝑒𝑒4
𝑒𝑒5
𝑓𝑓6
𝑓𝑓7
𝑒𝑒8
𝑓𝑓1
𝑒𝑒2
𝑒𝑒3⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

Se conservan las propiedades anti- simétricas. 

 

[𝑀𝑀11] = �
0      0   
0      0    

−1        0
   1     −1

1  − 1     
0 1   0        0

0        0

�                                                  

 

Como              S22=0          podemos deducir que       𝑀𝑀 = 𝐿𝐿                             

 

Obtenemos  𝐴𝐴 = (𝑀𝑀11 + 𝑀𝑀12𝑀𝑀𝑀𝑀21) 
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𝑀𝑀12𝑀𝑀𝑀𝑀21 = �
   0
   0
−1
   1

�   [𝐵𝐵]  [0 0 1 −1] = �
0    0
0    0
0    0
0    0

    0       0
    0       0
−𝐵𝐵     𝐵𝐵
   𝐵𝐵 −𝐵𝐵

� 

Se realizan las operaciones matriciales para obtener A 

𝑀𝑀11 + 𝑀𝑀12𝑀𝑀𝑀𝑀21 = �
0      0   
0      0    

−1        0
   1     −1

1  − 1     
0 1   0        0

0        0

� + �
0    0
0    0
0    0
0    0

    0       0
    0       0
−𝐵𝐵     𝐵𝐵
   𝐵𝐵 −𝐵𝐵

� 

 

𝑀𝑀11 + 𝑀𝑀12𝑀𝑀𝑀𝑀21 = �
0      0   
0      0    

   −1           0
     1          −1

1  − 1     
0 1   −𝐵𝐵           𝐵𝐵

  𝐵𝐵        −𝐵𝐵

� 

Se multiplica por la diagonal F que son los elementos de almacenamiento 

𝐴𝐴 = (𝑀𝑀11 + 𝑀𝑀12𝑀𝑀𝑀𝑀21)𝑇𝑇 = �
0      0   
0      0    

   −1           0
     1          −1

1  − 1     
0 1   −𝐵𝐵           𝐵𝐵

  𝐵𝐵        −𝐵𝐵

� �

𝑘𝑘2 0
0 𝐾𝐾1

0       0
0       0

0    0
0    0

1/𝑚𝑚  0
0  1/𝑀𝑀

� 

 

𝐴𝐴 = �
0     0
0     0
𝐾𝐾2 −𝐾𝐾1
0 𝐾𝐾1

−1/𝑚𝑚 0
1/𝑚𝑚 −1/𝑀𝑀
−𝐵𝐵/𝑚𝑚 𝐵𝐵/𝑀𝑀
𝐵𝐵/𝑚𝑚 −𝐵𝐵/𝑀𝑀

� 

Obtenemos a 𝐵𝐵 =  (𝑀𝑀13 + 𝑀𝑀12𝑀𝑀𝑀𝑀23) 

𝑀𝑀12𝑀𝑀𝑀𝑀23 = �
   0
   0
−1
   1

� [𝐵𝐵][0 0 0] = �
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0

� 

Se simplifica ya que obtenemos de 𝑀𝑀12𝑀𝑀𝑀𝑀23 una matriz 0 

𝐵𝐵 = 𝑀𝑀13 + 𝑀𝑀12𝑀𝑀𝑀𝑀23 = �
1   0   0
0   0   0
0   1   0
0   0  1

� + �
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0

� 

Por lo tanto 𝐵𝐵 = 𝑀𝑀13 
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𝐵𝐵 = �
1   0   0
0   0   0
0   1   0
0   0  1

� 

Las matrices que hemos obtenido 𝐴𝐴 = (𝑀𝑀11 + 𝑀𝑀12𝑀𝑀𝑀𝑀21)𝑇𝑇 y 𝐵𝐵 = 𝑀𝑀13 + 𝑀𝑀12𝑀𝑀𝑀𝑀23 

corresponden a la suspensión pasiva. 

4.3.4 Bond Graph Derivativo 

El modelo en bond graph en causalidad integral (BGI) de un sistema determina el modelo 

dinámico del mismo en una representación en espacio de estado. Ahora bien, se puede asignar a 

los elementos de almacenamiento causalidad derivativa (BGD) y se puede obtener interesantes 

propiedades del sistema, como lo es la respuesta de estado estacionario que se va a determinar en 

esta sección. 

En la figura 4.5 se ilustran los bond graph en causalidad integral y derivativa basados en la 

estructura de unión. Para crear un bond Graph derivativo se tiene que la relación entre el diagrama 

de la estructura unión del BGI en comparación con el BGD presenta una variación en las entradas 

y salidas de los elementos de almacenamiento 𝐼𝐼,𝐶𝐶 por lo que se tiene una relación constitutiva 

siguiente. 

                     BGI                                                                       BGD 

 

Figura 4.5 Bond graph en causalidad integral y derivativa 
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           Para BGI se tiene                                                         para BGD se tiene. 

              𝑍𝑍 = 𝑇𝑇𝑋𝑋                                                                            𝑍𝑍 = 𝑇𝑇𝑋𝑋 

         𝐷𝐷𝑃𝑃𝑢𝑢𝑡𝑡 = 𝐿𝐿𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷                                                                   𝐷𝐷𝑃𝑃𝑢𝑢𝑡𝑡𝑑𝑑 = 𝐿𝐿𝑑𝑑𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑑𝑑 

 

Se tiene para BGI 

�
Ẋ
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷
𝑦𝑦
� = �

𝑀𝑀11 𝑀𝑀12 𝑀𝑀13
𝑀𝑀21 𝑀𝑀22 𝑀𝑀23
𝑀𝑀31 𝑀𝑀32 𝑀𝑀33

� �
𝑍𝑍

𝐷𝐷𝑃𝑃𝑢𝑢𝑡𝑡
𝑈𝑈

� 

�̇�𝑋 = 𝐴𝐴𝑥𝑥  + 𝐵𝐵𝑢𝑢
𝑦𝑦 = 𝐶𝐶𝑥𝑥   + 𝐷𝐷𝑢𝑢 

Para BGD se tiene. 

�
𝑍𝑍

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑑𝑑
𝐺𝐺

� = �
𝐽𝐽11 𝐽𝐽12 𝐽𝐽13
𝐽𝐽21 𝐽𝐽22 𝐽𝐽23
𝐽𝐽31 𝐽𝐽32 𝐽𝐽33

� �
�̇�𝑋

𝐷𝐷𝑃𝑃𝑢𝑢𝑡𝑡𝑑𝑑
𝑈𝑈

� 

 

Se desarrolla la matriz, primero para 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑑𝑑 quedando de la siguiente manera. 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑑𝑑 = 𝐽𝐽21�̇�𝑋 + 𝐽𝐽22𝐷𝐷𝑃𝑃𝑢𝑢𝑡𝑡𝑑𝑑 + 𝐽𝐽23𝑈𝑈 

 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑑𝑑 = 𝐽𝐽21�̇�𝑋 + 𝐽𝐽22𝐿𝐿𝑑𝑑𝐷𝐷𝑃𝑃𝑢𝑢𝑡𝑡𝑑𝑑 + 𝐽𝐽23𝑈𝑈 

 

( 𝐼𝐼 − 𝐽𝐽22𝐿𝐿𝑑𝑑 )𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑑𝑑 = 𝐽𝐽21�̇�𝑋 + 𝐽𝐽23𝑈𝑈 

 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑑𝑑 = (𝐼𝐼 − 𝐽𝐽22𝐿𝐿𝑑𝑑)−1( 𝐽𝐽21�̇�𝑋 + 𝐽𝐽23𝑈𝑈 ) 

 

Se desarrolla ahora para 𝑍𝑍 quedando de la siguiente manera. 

𝑍𝑍 = 𝐽𝐽11�̇�𝑋 + 𝐽𝐽12𝐷𝐷𝑃𝑃𝑢𝑢𝑡𝑡𝑑𝑑 + 𝐽𝐽13𝑈𝑈 

 

𝑍𝑍 = 𝐽𝐽11�̇�𝑋 + 𝐽𝐽12𝐿𝐿𝑑𝑑(𝐼𝐼 − 𝐽𝐽22𝐿𝐿𝑑𝑑)−1 � 𝐽𝐽21�̇�𝑋 + 𝐽𝐽23𝑈𝑈� + 𝐽𝐽13𝑈𝑈 
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Se nombra la nueva variable N la cual es igual: 

𝑁𝑁 = 𝐿𝐿𝑑𝑑(𝐼𝐼 − 𝐽𝐽22𝐿𝐿𝑑𝑑)−1 

 

𝑍𝑍 = 𝐽𝐽11�̇�𝑋 + 𝐽𝐽12𝐿𝐿𝑑𝑑𝑁𝑁 � 𝐽𝐽21�̇�𝑋 + 𝐽𝐽23𝑈𝑈� + 𝐽𝐽13𝑈𝑈 

 

𝑍𝑍 = ( 𝐽𝐽11 + 𝐽𝐽12𝑁𝑁𝐽𝐽21)�̇�𝑋 + ( 𝐽𝐽13 + 𝐽𝐽12𝑁𝑁𝐽𝐽23)𝑈𝑈 = 𝑇𝑇𝑋𝑋 

La representación en espacio de estado para un modelo en BGD está definido por, 

�̇�𝑋 =  𝐴𝐴∗ +  𝐵𝐵∗𝑈𝑈 

Por lo tanto, 

𝐴𝐴∗ =  𝑇𝑇−1( 𝐽𝐽11 + 𝐽𝐽12𝑁𝑁𝐽𝐽21) 

𝐵𝐵∗ =  𝑇𝑇−1( 𝐽𝐽13 + 𝐽𝐽12𝑁𝑁𝐽𝐽23) 

 

Se desarrolla ahora para 𝐺𝐺 quedando de la siguiente manera. 

𝐺𝐺 = 𝐽𝐽31�̇�𝑋 + 𝐽𝐽32𝐷𝐷𝑃𝑃𝑢𝑢𝑡𝑡𝑑𝑑 + 𝐽𝐽33𝑈𝑈 

 

𝐺𝐺 = 𝐽𝐽31�̇�𝑋 + 𝐽𝐽32𝐿𝐿𝑑𝑑𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑑𝑑 + 𝐽𝐽33𝑈𝑈 

 

𝐺𝐺 = 𝐽𝐽31�̇�𝑋 + 𝐽𝐽32𝐿𝐿𝑑𝑑( 𝐼𝐼 − 𝐽𝐽22𝐿𝐿𝑑𝑑 )( 𝐽𝐽21�̇�𝑋 + 𝐽𝐽23𝑈𝑈 ) + 𝐽𝐽33𝑈𝑈 

𝐺𝐺 = 𝐽𝐽31�̇�𝑋 + 𝐽𝐽32𝑁𝑁( 𝐽𝐽21�̇�𝑋 + 𝐽𝐽23𝑈𝑈 ) + 𝐽𝐽33𝑈𝑈 

 

𝐺𝐺 = ( 𝐽𝐽31 + 𝐽𝐽32𝑁𝑁 𝐽𝐽21 )�̇�𝑋 + ( 𝐽𝐽33 + 𝐽𝐽32𝑁𝑁𝐽𝐽23)𝑈𝑈 

 

Por lo tanto, la salida del modelo en BGD está dada por: 

𝐺𝐺 = 𝐶𝐶∗�̇�𝑋 +  𝐷𝐷∗𝑈𝑈 

 

𝐶𝐶∗ = 𝐽𝐽31 +  𝐽𝐽32𝑁𝑁𝐽𝐽21 
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𝐷𝐷∗ = 𝐽𝐽33 + 𝐽𝐽32𝑁𝑁𝐽𝐽23 

Ahora bien, la relación entre los modelos BGI y BGD ya que representan al mismo sistema es: 

Relación entre BGI y BGD 

�̈�𝑋 =  𝐴𝐴∗�̇�𝑋 +  𝐵𝐵∗𝑈𝑈 

donde 

𝑋𝑋 =̇ (𝐴𝐴∗)−1𝑋𝑋 −  (𝐴𝐴∗)−1𝐵𝐵∗𝑈𝑈 

Comparando con la representación del modelo en BGI dada por: 

�̇�𝑋 =  𝐴𝐴𝑋𝑋 +  𝐵𝐵𝑈𝑈 

Se obtienen las relaciones entre BGI y BGD, las cuales son  

 

(𝐴𝐴∗)−1 = 𝐴𝐴                ;               𝐴𝐴∗ = 𝐴𝐴−1    

 

−(𝐴𝐴∗)−1𝐵𝐵∗ = 𝐵𝐵                  ∶             𝐵𝐵∗ = −𝐴𝐴∗𝐵𝐵 = −𝐴𝐴−1𝐵𝐵           ;     𝐵𝐵∗ = −𝐴𝐴−1𝐵𝐵        

 

Comparando con la ecuación de salida y sustituyendo a �̇�𝑋 

 

𝐺𝐺 = 𝐶𝐶∗�̇�𝑋 + 𝐷𝐷∗𝑈𝑈 

𝐺𝐺 = 𝐶𝐶[(𝐴𝐴∗)−1𝑋𝑋 − (𝐴𝐴∗)−1𝐵𝐵∗𝑈𝑈] + 𝐷𝐷𝑈𝑈 

𝐺𝐺 = 𝐶𝐶(𝐴𝐴∗)−1𝑋𝑋 + [𝐷𝐷 − 𝐶𝐶(𝐴𝐴∗)−1𝐵𝐵∗] 𝑈𝑈 

Comparando con 𝐺𝐺 = 𝐶𝐶𝑋𝑋 + 𝐷𝐷𝑈𝑈 que es la ecuación de salida para el BGI se tienen las siguientes 
expresiones: 

𝐶𝐶∗ − (𝐴𝐴∗)−1 = 𝐶𝐶                  ∶             𝐶𝐶∗ = 𝐶𝐶 𝐴𝐴∗ = 𝐶𝐶 𝐴𝐴−1           ;     𝐶𝐶∗ = 𝐶𝐶 𝐴𝐴−1        

 

Sustituyendo obtenemos una nueva variable a la que denominamos D 

 

𝐷𝐷∗ − 𝐶𝐶∗ (𝐴𝐴∗)−1𝐵𝐵∗ = 𝐷𝐷 

𝐷𝐷∗ = 𝐷𝐷 − 𝐶𝐶∗ (𝐴𝐴∗)−1𝐵𝐵∗ = 𝐷𝐷 + (𝐶𝐶 𝐴𝐴−1) 𝐴𝐴 (−𝐴𝐴−1 𝐵𝐵) 
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𝐷𝐷∗ = 𝐷𝐷 − 𝐶𝐶 𝐴𝐴−1𝐵𝐵 

El análisis de estado estacionario para un sistema está dado por, 

�̇�𝑋 =  𝐴𝐴𝑋𝑋 +  𝐵𝐵𝑈𝑈             𝑥𝑥𝑃𝑃𝐷𝐷𝑥𝑥𝑒𝑒      �̇�𝑋 = 0         ;      𝐴𝐴 𝑋𝑋𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝐵𝐵 𝑈𝑈𝑠𝑠𝑠𝑠 = 0 

𝑋𝑋𝑠𝑠𝑠𝑠 = −𝐴𝐴−1𝐵𝐵 𝑈𝑈𝑠𝑠𝑠𝑠          𝐶𝐶𝑃𝑃𝑚𝑚𝑃𝑃        𝐵𝐵∗ = 𝐴𝐴−1𝐵𝐵    

𝑋𝑋𝑠𝑠𝑠𝑠 =  𝐵𝐵∗𝑈𝑈𝑠𝑠𝑠𝑠                𝐴𝐴  𝑝𝑝𝑇𝑇𝑣𝑣𝑡𝑡𝐷𝐷𝑣𝑣 𝑥𝑥𝑒𝑒𝑇𝑇 𝐵𝐵𝐺𝐺𝐷𝐷 

 

𝐺𝐺 =  𝐶𝐶𝑋𝑋 +  𝐷𝐷𝑈𝑈 

Sustituyendo 𝑋𝑋𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝐴𝐴−1𝐵𝐵 𝑈𝑈𝑠𝑠𝑠𝑠 

 

𝐺𝐺𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝐶𝐶𝑋𝑋𝑠𝑠𝑠𝑠 +  𝐷𝐷𝑈𝑈𝑠𝑠𝑠𝑠 

 

𝐺𝐺𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝐶𝐶(−𝐴𝐴−1𝐵𝐵 𝑈𝑈𝑠𝑠𝑠𝑠) +  𝐷𝐷𝑈𝑈𝑠𝑠𝑠𝑠 = ( 𝐷𝐷−𝐶𝐶 𝐴𝐴−1𝐵𝐵 ) 𝑈𝑈𝑠𝑠𝑠𝑠  

Como 

𝐷𝐷∗ = 𝐷𝐷 − 𝐶𝐶 𝐴𝐴−1𝐵𝐵 ) 

Obtenemos 

𝐺𝐺𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝐷𝐷∗ 𝑈𝑈𝑠𝑠𝑠𝑠 

 

Para obtener el BGD de un sistema es necesario aplicar las siguientes relaciones de 
causalidad en orden estricto. 

1-  Asignar causalidad necesaria e inmediatamente extender las implicaciones causales 

usando causalidad restrictiva de  0, 1 𝑇𝑇𝑇𝑇 𝐺𝐺 𝐺𝐺𝐺𝐺. 

2- Asignar causalidad derivativa a los elementos  (𝐶𝐶, 𝐼𝐼) e inmediatamente extender las 

implicaciones causales, usando causalidad restrictiva de 0, 1 𝑇𝑇𝑇𝑇 𝐺𝐺 𝐺𝐺𝐺𝐺. 

3- Asignar causalidad arbitraria a cualquier elemento 𝑅𝑅 que no esté asignado y extender las 

implicaciones causales, usando causalidad restrictiva de 0, 1 𝑇𝑇𝑇𝑇 𝐺𝐺 𝐺𝐺𝐺𝐺. 
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Obteniendo el Bond Graph Derivativo para la suspensión pasiva, el cual se ilustra en la figura 

4.6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.6: BGD 

 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑑𝑑 = 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷                  ;                     𝐷𝐷𝑃𝑃𝑢𝑢𝑡𝑡𝑑𝑑 = 𝐷𝐷𝑃𝑃𝑢𝑢𝑡𝑡                           ;                       𝐿𝐿𝑑𝑑 = 𝐿𝐿 

 

para el sistema de la suspensión pasiva, la matriz de estructura unión es: 

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
𝑒𝑒4
𝑒𝑒5
𝑓𝑓6
𝑓𝑓7
𝑓𝑓8⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

0  0     1
0  0     0

−1      0     0
−1  − 1    0
    0       1     0

   

  1  0   0 
  1 −1    0  

    0          0         1    
    0       0      1   
     0          0          0     

         
−1  −1
    0 −1
    0     0

             0     0
  0     0⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
𝑓𝑓4
𝑓𝑓5
𝑒𝑒6
𝑒𝑒7
𝑒𝑒8
𝑓𝑓1
𝑒𝑒2
𝑒𝑒3⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

 

Se conservan las propiedades anti - simétricas. 
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[𝐽𝐽11] = �
    0      0   
    0      0    

   1        1
   0        1

−1       0     
−1 −1     0        0

0        0

�                                                 

 

Como              [𝐽𝐽22]=[0]               𝑁𝑁 = 𝐵𝐵                            

 

Obtenemos  𝐴𝐴∗ = (𝐽𝐽11 + 𝐽𝐽12𝑁𝑁𝐽𝐽21)𝑇𝑇−1 

𝐽𝐽12𝑁𝑁𝐽𝐽21 = �
      0
  −1
     0
     0

�   [𝐵𝐵]  [0 1 0 0] = �
0       0
0    −𝐵𝐵
0        0
0        0

    0       0
    0       0
      0      0
      0      0

� 

 

Sustituimos y realizamos las operaciones matriciales. 

𝐽𝐽11 + 𝐽𝐽12𝑁𝑁𝐽𝐽21 = �
    0      0   
    0      0    

   1        1
   0        1

−1       0     
−1 −1     0        0

0        0

� + �
0       0
0    −𝐵𝐵
0        0
0        0

    0       0
    0       0
      0      0
      0      0

� 

 

Se obtiene una nueva matriz al sumar J11 

𝐽𝐽11 + 𝐽𝐽12𝑁𝑁𝐽𝐽21 = �
    0      0   
    0      −𝐵𝐵    1        1

   0        1
−1        0     
−1     −1     

0        0
0        0

� 

 

Multiplicamos pos 𝑇𝑇−1. 

𝐴𝐴∗ = (𝐽𝐽11 + 𝐽𝐽12𝑁𝑁𝐽𝐽21)𝑇𝑇−1 = �
    0      0   
    0      −𝐵𝐵    1        1

   0        1
−1        0     
−1     −1     

0        0
0        0

� �

1/𝑘𝑘2 0
0 1/𝐾𝐾1

0       0
0       0

0         0
0          0

𝑚𝑚       0
0      𝑀𝑀

� 

Obtenemos 𝐴𝐴∗. 

𝐴𝐴∗ = �

0     0
0      −𝐵𝐵/𝐾𝐾1
−𝑚𝑚           0       
𝑀𝑀         𝑀𝑀      

1/𝑘𝑘2 1/𝑘𝑘2
0 1/𝑘𝑘1
0        0
0        0

� 
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Realizamos los pasos para obtener B 

 

𝐵𝐵∗ =  𝑇𝑇−1( 𝐽𝐽13 + 𝐽𝐽12𝑁𝑁𝐽𝐽23) 

 

Podemos darnos cuenta que al realizar la operación 𝐽𝐽12𝑁𝑁𝐽𝐽23 obtenemos una matriz 0 

 

𝐽𝐽12𝑁𝑁𝐽𝐽23 = �
     0
  −1
     0  0

� [𝐵𝐵][0 0 0] = �
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0

� 

 

Por lo que se reduce a 𝐽𝐽13 

𝐽𝐽13 + 𝐽𝐽12𝑁𝑁𝐽𝐽23 = �
0 −1 −1
0    0 −1
1    0    0
1    0    0

� + �
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0

� = �
0 −1 −1
0    0 −1
1    0    0
1    0    0

� 

 

Para obtener 𝐵𝐵∗multiplicamos por 𝑇𝑇−1 

𝐵𝐵∗ = 𝑇𝑇−1( 𝐽𝐽13 + 𝐽𝐽12𝑁𝑁𝐽𝐽23) = �
0 −1 −1
0    0 −1
1    0    0
1    0    0

� �

1/𝑘𝑘2 0
0 1/𝐾𝐾1

0       0
0       0

0         0
0          0

𝑚𝑚       0
0      𝑀𝑀

� 

Obtenemos 𝐵𝐵∗. 

𝐵𝐵∗ =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡ 0  −

1
𝐾𝐾2  −

1
𝐾𝐾2

0        0     −
1
𝐾𝐾1

𝑚𝑚      0          0
𝑀𝑀      0          0 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

 

Las matrices que hemos obtenido 𝐴𝐴∗ = (𝐽𝐽11 + 𝐽𝐽12𝑁𝑁𝐽𝐽21)𝑇𝑇−1 y 𝐵𝐵∗ = 𝑇𝑇−1( 𝐽𝐽13 + 𝐽𝐽12𝑁𝑁𝐽𝐽23)  

corresponden a la suspensión pasiva con causalidades derivativas (BGD) y en especial la matriz  

𝐵𝐵∗ determina la respuesta de estado estacionario. 
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4.4 SUSPENSION SEMI-ACTIVA 

 

La mayor parte del beneficio de la suspensión semi-activa está en reducir la vibración de 

la masa suspendida a bajas frecuencias. las fuerzas dinámicas de los neumáticos podrían reducirse 

significativamente mediante el uso de amortiguadores semi-activos [19] la mayoría de los estudios 

teóricos de la suspensión semi-activas han asumido que los sistemas de amortiguadores 

controlados pueden rastrear una demanda de fuerza prescrita perfectamente (cuando disipa 

energía), una suspensión semi-activa se ilustra en la figura 4.7. 

Es decir, que ésta crea una condición la cual se describe de la siguiente forma   

𝑋𝑋12=𝑋𝑋1−𝑋𝑋2  ;  𝑋𝑋1  𝑋𝑋12 > 0  𝑇𝑇𝑅𝑅𝑃𝑃𝐷𝐷𝑡𝑡𝑣𝑣𝑃𝑃𝑇𝑇 = 𝐶𝐶𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑋𝑋1 

Donde:     𝐵𝐵 = 100 ( 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑏𝑏𝑃𝑃 )       →       𝐵𝐵 = 300 ( 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑡𝑡𝑃𝑃) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.7: Sistema de suspensión semi-activa 

La demanda de fuerza para el amortiguador semi-activo fue generado utilizando la 

retroalimentación de fuerza de los neumáticos. 
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Los pasos para construir el bond graph de la suspensión semi-activa se muestra en la figura 4.8. 

               Paso 1                                                                               paso 2 

 

 

 

 

 

 

 

Paso 3                                                                                paso 4 
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Paso 5 y aplicando causalidad integrativa obtenemos el BGI que se ilustra en la figura 
4.8. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.8: Pasos para crear el Bond Graph para la suspensión semi-activa 

Para poder obtener los vectores clave se toma en cuenta la relación de construcción para 

vectores clave de la Tabla 4.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.9: Bond Graph enumerado 
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𝑋𝑋 = �

𝑞𝑞4
𝑞𝑞5
𝑝𝑝6
𝑝𝑝7

�             Ẋ = �

𝑓𝑓4
𝑓𝑓5
𝑒𝑒6
𝑒𝑒7

�                 𝑧𝑧 = �

𝑒𝑒4
𝑒𝑒5
𝑓𝑓6
𝑓𝑓7

�                𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 = �
𝑓𝑓8
𝑓𝑓13
𝑓𝑓14

�                𝐷𝐷𝑃𝑃𝑢𝑢𝑡𝑡 = �
𝑒𝑒8
𝑒𝑒13
𝑒𝑒14

�       

𝑈𝑈 = �
𝑓𝑓1
𝑒𝑒2
𝑒𝑒3
� 

La relación constitutiva para los elementos de almacenamiento está dada por, 

�

𝑒𝑒4
𝑒𝑒5
𝑓𝑓6
𝑓𝑓7

� = �

𝑘𝑘2 0
0 𝐾𝐾1

0       0
0       0

0    0
0    0

1/𝑚𝑚  0
0  1/𝑀𝑀

��

𝑞𝑞4
𝑞𝑞5
𝑝𝑝6
𝑝𝑝7

� 

entonces 𝑇𝑇 que corresponde a la diagonal de la matriz 4 x 4 que está definida por 

𝑇𝑇 = 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑇𝑇𝐷𝐷𝑃𝑃𝐷𝐷𝑇𝑇𝑇𝑇  �𝑘𝑘2; 𝑘𝑘1; 1
𝑚𝑚 ;

1
𝑀𝑀
� 

Para obtener L 

𝐷𝐷𝑃𝑃𝑢𝑢𝑡𝑡 = 𝐿𝐿𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 

𝐿𝐿 = 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑇𝑇𝐷𝐷𝑃𝑃𝐷𝐷𝑇𝑇𝑇𝑇  {  𝐵𝐵; 𝑅𝑅𝐶𝐶1; 𝑅𝑅𝐶𝐶2} 

La matriz de estructura unión tiene la siguiente forma, 

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
𝑓𝑓4
𝑓𝑓5
𝑒𝑒6
𝑒𝑒7
𝑓𝑓8
𝑓𝑓13
𝑓𝑓14⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

0  0  −1 
0  0   1 

 1  −1     0 
0     1      0 
0   
0   
0   

0   
0   
0   

1
0
1

   

  0     0  0  
−1      0  0  

 0         −1         0  
  0              1         −1
−1
   1
   0

     
       0
       0
       0

         0
         0
         0

         
 0  1       0      0
 0  0      0      0
−1    0       1      0

           
 0     0        0     1
0   
0   
0   

 
0
0
0

 
       0    

    0 
    0

 
0
0
0

   

⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
𝑒𝑒4
𝑒𝑒5
𝑓𝑓6
𝑓𝑓7
𝑒𝑒8
𝑒𝑒13
𝑒𝑒14
𝑓𝑓1
𝑒𝑒2
𝑒𝑒3 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

Se conservan las propiedades anti- simétricas. 

 

[𝑀𝑀11] = �
0      0   
0      0    

−1        0
   1     −1

1  − 1     
0 1   0        0

0        0

�                                                  
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Como              [𝑀𝑀22]=[0]          podemos deducir que       𝑀𝑀 = 𝐿𝐿                             

 

Se obtiene la matriz de estados  𝐴𝐴 = (𝑀𝑀11 + 𝑀𝑀12𝑀𝑀𝑀𝑀21)𝑇𝑇 de la siguiente forma, 

 

𝑀𝑀12𝑀𝑀𝑀𝑀21 = 𝑀𝑀12 �  
𝐵𝐵 0 0
0 𝑅𝑅𝐶𝐶1 0
0 0 𝑅𝑅𝐶𝐶2

  � �  
0 0 1 −1
0 0 0    1
0 0 1    0

  �   = � 
0      0  𝐵𝐵     −𝐵𝐵
0      0        0      𝑅𝑅𝐶𝐶1   
0      0 𝑅𝑅𝐶𝐶2     0

� 

 

𝑀𝑀12𝑀𝑀𝑀𝑀21 = �
0 0 0
0 0 0

−1   
1

0
−1  

−1  
 0

� � 
0      0  𝐵𝐵     −𝐵𝐵
0      0        0      𝑅𝑅𝐶𝐶1   
0      0 𝑅𝑅𝐶𝐶2     0

� 

 

Una vez realizado la operación 𝑀𝑀12𝑀𝑀𝑀𝑀21se determina 

𝑀𝑀12𝑀𝑀𝑀𝑀21 = �
0     0
0     0

0                  0
0                  0

0     0
0     0

−𝐵𝐵 − 𝑅𝑅𝐶𝐶2  𝐵𝐵
𝐵𝐵 −𝐵𝐵 − 𝑅𝑅𝐶𝐶1

� 

 

Se suma la matriz 𝑀𝑀11 

𝑀𝑀11 + 𝑀𝑀12𝑀𝑀𝑀𝑀21 = �
0     0
0     0

0                  0
0                  0

0     0
0     0

−𝐵𝐵 − 𝑅𝑅𝐶𝐶2  𝐵𝐵
𝐵𝐵 −𝐵𝐵 − 𝑅𝑅𝐶𝐶1

� + �
0    0
0    0

−1      0
1 −1

 1 −1
 0    1     0       0

0       0

 � 

Se tiene, 

𝑀𝑀11 + 𝑀𝑀12𝑀𝑀𝑀𝑀21 = �
0     0
0     0

−1                  0
  1                 −1

1    −1
0      1

−𝐵𝐵 − 𝑅𝑅𝐶𝐶2      𝐵𝐵
𝐵𝐵 −𝐵𝐵 − 𝑅𝑅𝐶𝐶1

� 

 

Se multiplica por la relación constitutiva de los elementos de almacenamiento, 
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𝐴𝐴 = �
0     0
0     0

−1                  0
  1                 −1

1    −1
0      1

−𝐵𝐵 − 𝑅𝑅𝐶𝐶2      𝐵𝐵
𝐵𝐵 −𝐵𝐵 − 𝑅𝑅𝐶𝐶1

� �

𝐾𝐾2 0
0 𝐾𝐾1

0      0
0      0

0    0 
0    0 

1/𝑚𝑚 0
0 1/𝑀𝑀

� 

Se obtiene, 

 

 

 

 

Para obtener 𝐵𝐵 =  (𝑀𝑀13 + 𝑀𝑀12𝑀𝑀𝑀𝑀23) 

𝑀𝑀12𝑀𝑀𝑀𝑀23 = �
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0

� 

Nos damos cuenta que obtenemos una matriz 0 por lo que al hacer la siguiente operación. 

𝐵𝐵 = 𝑀𝑀13 + 𝑀𝑀12𝑀𝑀𝑀𝑀23 = �
1   0   0
0   0   0
0   1   0
0   0  1

� + �
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0

� 

 

Nos damos cuenta que la matriz 𝐵𝐵 = 𝑀𝑀13 como se ha venido observando en los ejemplos anteriores 

esta matriz no sufre cambios. 

𝐵𝐵 = �
1   0   0
0   0   0
0   1   0
0   0  1

� 

 

Las matrices que hemos obtenido 𝐴𝐴 = (𝑀𝑀11 + 𝑀𝑀12𝑀𝑀𝑀𝑀21)𝑇𝑇 y 𝐵𝐵 = 𝑀𝑀13 + 𝑀𝑀12𝑀𝑀𝑀𝑀23 

corresponden a la suspensión semi – activa. 
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4.5 SUSPENSION ACTIVA 

Los amortiguadores activos o inteligentes de fluido viscoso son amortiguadores que necesitan 

un voltaje de control y contienen un fluido controlable como componente fundamental, este fluido 

controlable se activa mediante una señal del sensor que permite se active el sistema de 

retroalimentación, tal como se muestra en figura 4.10. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.10: Sistema de suspensión activa 

Un sistema retroalimentado toma en cuenta la información de acciones pasadas y, con base 

en ellas, decide las acciones subsecuentes; se crea así una estructura causal circular en donde el 

tiempo es la variable independiente.  

En otras palabras, cuando las salidas del sistema vuelven a ingresar al sistema como 

recursos o información. La retroalimentación permite el control de un sistema y que el mismo tome 

medidas de corrección en base a la información retroalimentada, tal como se muestra en la figura 

4.11. 
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Figura 4.11: Sistema con retroalimentación 

En la figura 4.12 se describe los pasos para construir el bond graph de una suspensión 

activa. 

 

               Paso 1                                                                               Paso 2 
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Paso 3                                                                                paso 4 

 

Paso 5 y aplicando causalidad integrativa obtenemos el BGI de la suspensión activa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fifura4.12: Pasos para crear el Bond Graph para la suspensión activa 
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Para obtener los vectores claves se considera el bond graph de la figura 4.13 así como la 

Tabla 4.1. 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.13: Bond Graph enumerado. 

𝑋𝑋 = �

𝑞𝑞4
𝑞𝑞5
𝑝𝑝6
𝑝𝑝7

�             Ẋ = �
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La relación constitutiva de los elementos de almacenamiento está dada por, 
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Se obtiene la matriz F, 

𝑇𝑇 = 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑇𝑇𝐷𝐷𝑃𝑃𝐷𝐷𝑇𝑇𝑇𝑇  �𝑘𝑘2 𝑘𝑘1
1
𝑚𝑚

1
𝑀𝑀
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Para obtener L 
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𝐷𝐷𝑃𝑃𝑢𝑢𝑡𝑡 = 𝐿𝐿𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 

𝐿𝐿 =  {𝐵𝐵 } 

La matriz de estructura unión tiene la siguiente forma, 

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
𝑓𝑓4
𝑓𝑓5
𝑒𝑒6
𝑒𝑒7
𝑓𝑓8
𝑓𝑓13
𝑓𝑓14
𝑓𝑓𝐷𝐷
𝑓𝑓𝑓𝑓 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
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0     0

−1 0
  1 −1

  0  1
   0      0    

0 0
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1 −1
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 −𝐾𝐾 𝐾𝐾
  𝐾𝐾 −𝐾𝐾

−1       0
   1       0    1  0

 0  1
0     0
0     0
0     0
0     0

   1  −1
   0    1
  1   0
−1    1

0 0  
      0     0   

0 0
     0     0  

  
0  0  
0 0
0   0 
0 0

  

⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
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⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

Se conservan las propiedades anti- simétricas. 

[𝑀𝑀11] = �
0      0   
0      0    

−1        0
   1     −1

   1 − 1
    0      1   
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�                                                  

Obtenemos  𝐴𝐴 = (𝑀𝑀11 + 𝑀𝑀12𝑀𝑀𝑀𝑀21)𝑇𝑇 de la siguiente forma 
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� 

Sumamos S11 a la matriz que obtuvimos  
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� 

Multiplicamos por la matriz diagonal de los elementos de almacenamiento. 
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Obtenemos 𝐴𝐴 

 

 

 

 

Para obtener 𝐵𝐵 =  (𝑀𝑀13 + 𝑀𝑀12𝑀𝑀𝑀𝑀23) realizamos la oprecion. 

𝑀𝑀12𝑀𝑀𝑀𝑀23 = �
   0
   0
−1
   1

� [𝐵𝐵][0 0 0] = �
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0

� 

Obtenemos una matriz 0 a la cual se sume S13 

𝐵𝐵 = 𝑀𝑀13 + 𝑀𝑀12𝑀𝑀𝑀𝑀23 = �
1   0   0
0   0   0
0   1   0
0   0  1

� + �
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0

� 

Obtenemos 𝐵𝐵 la cual sus valores no cambian en ninguna de las suspensiones 𝐵𝐵 = 𝑀𝑀13 

𝐵𝐵 = �
1   0   0
0   0   0
0   1   0
0   0  1

� 

Las matrices que hemos obtenido 𝐴𝐴 = (𝑀𝑀11 + 𝑀𝑀12𝑀𝑀𝑀𝑀21)𝑇𝑇 y 𝐵𝐵 = 𝑀𝑀13 + 𝑀𝑀12𝑀𝑀𝑀𝑀23 

corresponden a la suspensión activa. 

Las matrices que son obtenidas en esta sección permiten visualizar el comportamiento de 

las suspensiones tanto pasiva, semi–activa y activa. Con estas matrices podemos realizar las 

simulaciones de cada una de las suspensiones en el programa 20sim, sin embrago, en esta tesis se 

realizan las simulaciones a partir del modelo de bond graph correspondiente a cada suspensión el 

cuál en el capítulo 5 se muestran las diferentes simulaciones con los parámetros establecidos. 
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CAPÍTULO 5 

SIMULACIÓN DE SUSPENSIONES 

5.1 PARAMETROS DE LAS SUSPENSIONES 

Las simulaciones del modelo en bond graph de la suspensión pasiva, semi – activa y activa 

de un cuarto de un automóvil se realizó en el software 20Sim, con los siguientes valores numéricos 

de sus parámetros:  

  m2=59kg 

  m1=290Kg 

  k1=16812 N/m 

  k2=190000 N/m  

  B=1000N-s/m 

A continuación, se presenta en orden en el que podemos visualizar como se presenta el 

modelo en 20sim y las gráficas que indican cómo se comportan dichas suspensiones ante la 

presencia de perturbaciones en el trayecto del camino, un tope, un bache y una cadena de topes. 
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5.2 SIMULACION DE SUSPENSION PASIVA 

En la figura 5.1 se muestra el bond graph de la suspensión pasiva a simular en el software 

20Sim. En la Figura 5.2 se ilustra la simulación de las variables de estado cuando se suministra 

como entrada un desnivel positivo (tope) de magnitud 5 m/s. Se muestran los transitorios en 

las variables, pero después alcanza nuevamente la estabilización. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.1: Modelado de la Suspensión Pasiva en 20Sim 
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Figura 5.2: Respuesta de la Suspensión Pasiva ante una entrada escalón positivo 

Ahora, se introduce una señal de entrada de -3 m/s, que simula ser un bache, en la figura 

5.3, se ilustra el comportamiento de las variables de estado de la suspensión, notando que se tiene 

un desempeño característico a estas irregularidades de la entrada. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.3: Respuesta de la suspensión pasiva ante una entrada escalón negativa 
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Ahora se considera una entrada del tipo cadena de topes, que puede ser introducida a la 

entrada como una señal senoidal rectificada, el comportamiento dinámico de la suspensión se 

ilustra en la Figura 5.4. Se puede observar las variables de estado tienen un desempeño oscilatorio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.4: Respuesta de la suspensión Pasiva ante una cadena de topes 

Se puede observar que el comportamiento de la suspensión pasiva es estable, pero se requiere 

un tiempo de estabilización de acuerdo a los parámetros del sistema y que estos no pueden ser 

cambiados a menos que se cambien los elementos físicos que forman parte del sistema. 
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5.3 SIMULACION DE SUSPENSION SEMI - ACTIVA 

En esta sección se ilustra el modelo de cómo se simula la suspensión semi–activa en el 

software 20sim. Tenemos un elemento llamado “control”. Es decir, un sistema bloque de lazo 

cerrado que permite corregir la señal de entrada. Permitiendo retroalimentar la señal de error y 

convertir en la nueva señal deseada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.5: Modelado de la suspensión semi – activa en 20 Sim 

En la Figura 5.6 se ilustra la simulación de las variables de estado cuando se suministra 

como entrada un tope de magnitud 5 m/s.  
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Figura 5.6: Respuesta de la suspensión semi – activa ante una entrada escalón positiva 

     Ahora, se introduce una señal de entrada de -3 m/s en la figura 5.7, se ilustra el comportamiento 

de las variables de estado, notando que se tiene un desempeño característico a estas irregularidades 

de la entrada. 

 

Figura 5.7: Respuesta de la suspensión semi – activa ante una entrada escalón negativa 
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Finalmente, se considera una entrada del tipo de cadena de topes, el comportamiento 

dinámico de la suspensión se ilustra en la Figura 5.8. Se puede observar las variables de estado 

tienen un desempeño oscilatorio mientras se tiene esa señal de entrada hasta que llega nuevamente 

a una superficie lisa y las variables de estado tendrán sus valores de estado estacionario. 

 

Figura 5.8: Respuesta de la suspensión semi – activa ante una cadena de topes 

Notar que el comportamiento de la suspensión semi-activa es estable y logra tiempos de 

estabilización más cortos respecto a la suspensión pasiva, logrando un desempeño más adecuado 

para su implementación en autos comerciales, como se ha explicado la suspensión semi-activa 

tiene un coeficiente de fricción variable permitiendo el funcionamiento de este tipo de suspensión. 
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5.4 SIMULACION DE SUSPENSION ACTIVA 

En esta sección se puede visualizar como se presenta el modelo en 20sim de la suspensión 

activa y las imágenes que arroja la simulación donde podemos observar la reacción de dicha 

suspensión ante tres condiciones que se describen como un tope, un bache y una cadena de 

vibradores. 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.9: Modelo en Bond Graph de la suspensión activa 

Tenemos un elemento llamado “control”. Es decir, un sistema bloque de lazo cerrado que 

permite corregir la señal de entrada. Permitiendo retroalimentar la señal de error y convertir en la 

nueva señal deseada. 

La señal ingresa cuando el auto se mueve y la superficie de la carretera imprime la Vref y 

con ello se introduce una señal la cual posteriormente se transmite a los demás elementos llegando 

a la maso no suspendida, la señal es captada por un sensor el cual envía la señal a un comparador 

de velocidades el cual determina la reacción al sistema de suspensión, para así comportarse de una 
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manera más “suave” o “dura”. En la Figura 5.10 se ilustra el comportamiento de la suspensión ante 

un tope de 5 m/s. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.10: Respuesta de la suspensión activa ante una entrada escalón positivo 

Ahora en la figura 5.11, se ilustra el comportamiento de suspensión ante un bache de -3 

m/s. 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.11: Respuesta de la suspensión activa ante una entrada escalón negativa 
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Finalmente, una entrada del tipo cadena de topes, que puede ser introducida a la entrada 

como una señal senoidal rectificada, el comportamiento dinámico de la suspensión se ilustra en la 

Figura 5.12. Se puede observar las variables de estado tienen un desempeño oscilatorio mientras 

se tiene esa señal de entrada hasta que llega nuevamente a una superficie lisa. 

 

Figura 5.12: Respuesta de la suspensión activa ante una cadena de topes 

Notar, que el comportamiento de la suspensión activa es el más satisfactorio de las 

suspensiones que se ha modelado y simulado en esta tesis. Además, todavía puede mejorarse el 

desempeño de la suspensión activa con estrategias de control o tipos de control que determinen el 

comportamiento deseado. 
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CAPITULO 6 

CONCLUSIONES 

6.1 CONCLUSIONES 

En conclusión, obtenemos como resultado que la suspensión activa tiene una mayor 

capacidad de respuesta ante una un pulso. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6:1 Reacción de la suspensión activa ante un tope 
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 El pulso activa el sensor que proporciona la señal que es interpretada por la computadora 

y hace que la viscosidad cambie dependiendo de la magnitud del impacto, esto se puede visualizar 

enla variable de estado q4 su reacción ante el pulso describe cómo actúa la viscosidad de la 

suspensión. Esta es una ventaja frente a la suspensión pasiva. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.2: Reacción de la suspensión pasiva 

La figura 6.2 reacción de la suspensión pasiva tiene como respuesta un sistema de 

suspensión más suave dependiendo de la configuración de esta o una reacción más dura frente a 

una señal de entrada. Además, se presentan los bond graph de la suspensión activa y pasiva en las 

figuras 6.3 y 6.4, notando que la única diferencia es que la activa presenta la retroalimentación y 

el controlador. 
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Figura 6.3: Suspensión Activa                                           Figura 6.4: Suspensión Pasiva 

Como segunda conclusión mientras más compleja sea el sistema de suspensión esta será 

directamente proporcional a el costo y dificultad de mantenimiento a dicho sistema.  

Un sistema de suspensión activa tiene un complejo circuito de retroalimentación que se 

encarga de enviar una señal retroalimentada a la entrada de la computadora y esta responde 

variando la viscosidad del pistón, completando con esto un sistema retroalimentado para 

reaccionar de diferente forma. 

En cambio, el sistema de suspensión pasiva es un circuito abierto y solo trabaja 

dependiendo de cómo se configure es un sistema muy práctico y funciona muy bien. Es 

significativamente más barato que el sistema activo. 

El sistema de suspensión semi - activo es el sistema que llena ese espacio entre el sistema 

de suspensión activo y pasivo, que se ilustra en la figura 6.5. 
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Figura 6.5: Sistema de suspensión semi – Activa 

Como se puede apreciar en la figura 6.5 sistema de suspensión semi-activa los 

componentes son similares a las de la suspensión activa. Sin embargo, esta está condicionado a 

reaccionar ante una determinada magnitud de pulso, en la figura 6.6 reacción del sistema de 

suspensión activa podemos visualizar su comportamiento. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.6: Reacción del sistema de suspensión semi - Activa 
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6.2 RECOMENDACIONES 

En el presente trabajo se modeló un cuarto de la suspensión de un automóvil, por lo que se 

recomienda la possible extensión a la suspensión de un auto complete, es decir, considerando, las 

cuatro llantas. 

Así mismo, bond graph permite el modelado de sistemas hidráulicos y neumáticos, por lo 

que se puede obtener el modelado de suspensiones considerando el tipo de suspensión física. 

El tipo de control de la suspensión activa es un controlador proporcional, entregando muy 

buenos resultados, por lo que se recomienda utilizar estrategias de control más completas y se 

tendrán resultados aún más completos en este tipo de suspensión. 
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MODELADO Y SIMULACIÓN DE UNA SUSPENSIÓN PASIVA PARA UN  
MODELO DE UN CUARTO DE AUTOMÓVIL EN BOND GRAPH  

 
Natanael Hernández Morales1, Gilberto González Avalos2, Gerardo Ayala Jaimes3 

 
Resumen— En el presente artículo se modela en bond graph una suspensión pasiva de un cuarto de un automóvil. La metodología 
de modelado en bond graph determina un modelo gráfico del sistema, a partir del cual se pueden obtener, la realización en espacio 
de estado, funciones de transferencia, así como propiedades estructurales de los sistemas como estado estacionario, controlabilidad, 
observabilidad y el diseño de controladores. Bond graph permite modelar sistemas formados por diversos dominios de energía 
(eléctrico, mecánico, magnético, hidráulico y térmico). Por lo tanto, la suspensión pasiva de un automóvil es simulada a partir a 
partir de su modelo en bond graph en el software 20Sim. 
 
Palabras clave—Bond graph, modelado, suspensión pasiva, estructura de unión, espacio de estado.  
 

Introducción 

El sistema de suspensión de un auto es el mecanismo que físicamente separa el cuerpo del auto de las llantas del auto. 
El propósito del sistema de suspensión es mejorar las condiciones del camino hacia los ocupantes del auto, mantener 
el auto en la trayectoria del camino y su estabilidad. Por lo tanto, la principal función del sistema de suspensión de un 
auto es minimizar la aceleración transmitida al pasajero el cual provee directamente confort en el camino [1]. Bond 
graph es una metodología de modelado gráfico de sistemas que determina la interacción de potencia entre sus 
componentes por un enlace sencillo, denominado bond. Así mimso, bond graph permite modelar sistemas formados 
por diversos tipos de energía (eléctrico, mecánico, hidráulico, térmico) [2].En este artículo se obtienen el modelo de 
una suspensión pasiva para un cuarto de un auto en bond graph con una causalidad integral de los elementos de 
almacenamiento. Posteriormente, a partir de la estructura de unión, vectores clave y relaciones constitutivas de los 
elementos del modelo en bond graph, el modelo matemático en espacio de estado es descrito. Los resultados de 
simulación se describen utilizando tres tipos de entradas a la suspensión, la primera es una entrada escalón positiva, 
esto es un tope; la segunda simulación se introdujo una señal con escalón negativo, es decir, un bache y finalmente se 
proporciona una señal de vibradores como entrada, en todos los casos se tiene el comportamiento de la suspensión de 
manera satisfactoria, estabilizándose una vez que el transitorio ha terminado, esto de acuerdo a los resultados 
publicados en las referencias [3,4,5,6,7].Este artículo comprende, las bases del modelado en bond graph de sistemas. 
Posteriormente, el modelo matemático de un sistema modelado en bond graph es determinado. Después, un bond 
graph en causalidad derivativa es descrito. Las metodologías son aplicadas a la suspensión pasiva de un cuarto de un 
auto. Los resultados de simulación son obtenidos. Finalmente, se dan las conclusiones. 

 

Modelado de Sistemas en Bond Graph 

La metodología de Bond Graph fue primeramente introducida en 1961 por H. Paynter y posteriormente fue 
ampliamente divulgada por Karnopp y Rosenberg. El modelado en Bond Graph está basado en el intercambio de 
potencia en un sistema, la cual se obtiene como el producto de una variable de esfuerzo y una variable de flujo. Este 
intercambio se lleva a cabo en bonds, representado por una simple línea con dirección como se muestra en la Figura 
1.  
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Figura 1. Bond. 

Las variables que describen la unión de dos puertos son llamadas variables de potencia, las cuales son esfuerzo 𝑒𝑒(𝑡𝑡) 
y flujo 𝑓𝑓(𝑡𝑡). Estas variables también son llamadas variables de bond generalizadas debido a que pueden ser utilizadas 
en algunos dominios de energía como se describen en la Tabla 1. 

Tabla 1. Variables generalizadas para sistemas eléctricos, mecánicos e hidráulicos. 
 
 

 
 
En orden de obtener los conjuntos de ecuaciones de un sistema modelado por bond graphs, las relaciones constitutivas 
de los elementos son requeridas. Estas relaciones pueden ser dinámicas o algebraicas dependiendo del elemento y por 
la asignación de causal-efecto. En bond graph, un bond con el trazo causal determina la asignación de causalidad como 
se muestra en la Figura 2. 

 
Figura 2. Bonds causales. 

Los siguientes elementos físicos pueden ser usados para construir un sistema dinámico: 

- Los puertos activos-1 o fuentes denotadas por (MSe, MSf). Estas fuentes tienen solamente una causalidad, como es 
mostrado en la Figura 3. 

 
Figura 3. Fuentes de potencia. 

- Los puertos-1 pasivos, estos elementos son: 

- Resistencia que puede tomar cualquier causalidad como se ilustra en la Figura 4. 

 

Figura 4. Bond con resistencia. 

- Elementos de capacitancia e inercia en una asignación de causalidad integral, donde la variable de entrada es 
integrada para producir la variable de salida lo cual es mostrado en la Figura 4. 

 
Figura 5. Bond en causalidad integral para capacitancia e inercia. 

- Elementos de capacitancia e inercia en una asignación de causalidad derivativa, donde la variable de entrada y la 
salida tienen una operación derivativa y esto es ilustrado en la Figura 6.  

 

Figura 6. Bond en causalidad derivativa para capacitancia e inercia. 
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- Los elementos de puerto-2 denotados por (TF, GY) representando transformadores y giradores, la Figura 7 muestra 
estos elementos. 

 
Figura 7. Bonds para transformadores y giradores. 

- Las uniones de puerto-3 denotadas por (1, 0) las cuales son uniones que determinan las diferentes conexiones entre 
los elementos, estas uniones son mostradas en la Figura 8.  

 
Figura 8. Uniones 1 y 0. 

Un procedimiento para construir modelos en bond graph ha sido desarrollado en [2]. El procedimiento contiene los 
siguientes pasos: 

- Identificar las variables en el dominio de energía de acuerdo a la Tabla 1. 

- Aplicar para cada variable una unión 0 para una variable de esfuerzo y una variable 1 para cada variable de flujo. 

- Conectar elementos-I a uniones 1 y elementos-C a uniones 0. 

- Enlazar estas uniones una a otra utilizando uniones complementarias y elementos TF y GY. También, conectar 
elementos-R requeridos en el modelo. 

- Conectar las fuentes (MSe, MSf) a las uniones adecuadas. 

- Determinar los nodos de tierra los cuales son de esfuerzo cero o flujo cero, tal que todos los bonds conectados a ellos 
puede se removidos. 

- Simplificar el modelo remplazando cualquier puerto-2 de uniones 0 o 1, los cuales pasan la potencia por simples 
bonds de acuerdo a la Figura 9. 

 

Figura 9. Reducción de bonds.  

Así mismo, las fuentes, los elementos de almacenamiento y disipación pueden ser modelados en bond graph de 
acuerdo a la Tabla 2 con sus relaciones causales. 

Tabla 2. Formas causales para Puertos-1. 

 

 

 

 

 

 



95 
 

Ecuación de Estado a partir de un modelo en Bond Graph 

Utilizando elementos físicos y estructuras de unión, uno puede analizar sistemas conteniendo componentes 
multipuerto complejos aplicando bond graphs. Considerar un modelo de bond graph con una asignación de causalidad 
integral (BGI) de un sistema como se muestra en la Figura 10. 

 
Figura 10. Bond graph con asignación de causalidad integral. 

El diagrama de bloques de la Figura 10 contiene: 

- Un  campo de fuentes denotado por (MSe,MSf) que determina la entrada de la planta 𝑢𝑢(𝑡𝑡) ∈ 𝑅𝑅𝑝𝑝. 

- Una estructura de unión denotada por (0,1,TF,GY) con uniones 0 y 1, transformadores TF y giradores GY. 

- Un campo de almacenamiento de energía denotada por (C,I) que define las variables de energía q(t) y p(t) asociadas 
con los elementos C e I donde:  

- Las variables de estado linealmente independientes  𝑥𝑥(𝑡𝑡) ∈ 𝑅𝑅𝑛𝑛  son definidas por elementos (C,I) en  causalidad 
integral. 

- El vector de co-energía asociado a las variables de estado linealmente independientes   𝑧𝑧(𝑡𝑡) ∈ 𝑅𝑅𝑛𝑛. 

- Un campo de disipación de energía denotado por (R) que indica el intercambio energético con la estructura de unión 
por medio de 𝐷𝐷𝑖𝑖𝑛𝑛(𝑡𝑡) ∈ 𝑅𝑅𝑟𝑟  y 𝐷𝐷𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜(𝑡𝑡) ∈ 𝑅𝑅𝑟𝑟 . 

- Un campo de detección denotado por (De, Df) que determina las salidas de la planta 𝑦𝑦(𝑡𝑡) ∈ 𝑅𝑅𝑞𝑞 . 

Las relaciones constitutivas de los campos de almacenamiento y de disipación están dadas por  

 z Fx=  (1) 
 out inD LD=  (2) 

Las relaciones entrada-salida de la Figura 10 están definidas por 

 
11 12 13

21 22 13

31 32 33

in out

x S S S z
D S S S D
y S S S u

•            =              

 (3) 

A partir de la estructura de unión dada por (3), la ecuación de estado es descrita por 

 x Ax Bu
y Cx Du

•

= +
= +

 (4) 

donde 
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 ( )11 12 21A S S MS F= +  (5) 

 13 12 23B S S MS= +  (6) 

 ( )31 32 21C S S MS F= +  (7) 

 33 32 23D S S MS= +  (8) 
con 

 ( ) 1
22M I LS L−= −  (9) 

La importancia de las ecuaciones (5) a (8) es que a partir del modelo en bond graph de un sistema, obteniendo la 
estructura de unión se puede determinar la representación en espacio de estado de este sistema. 

Modelado de una Suspensión Pasiva en Bond Graph 

El diagrama esquemático de una suspensión pasiva de un auto y su modelo en bond graph se muestran en la Figura 
11. Los elementos que forman parte de la suspensión son: el neumático representado por un resorte k2, el muelle fijo 
k1, la masa no suspendida m2, la masa suspendida m1 y el amortiguador B. El sistema está formado por cuatro 
elementos de almacenamiento que determinan cuatro variables de estado, tres entradas y un elemento de disipación. 

 
Figura 11. Sistemas equivalentes en bond graph. 

Los vectores clave del bond graph en causalidad integral están definidos por: 

4 4 4
1

5 5 5 8
2

6 6 6 8
3

7 7 7

; ; ; ; in

out

q f e
f

q f e D f
x x z u e

p e f D e
e

p e f

•

     
       =      = = = =        =
        

     

 

Las relaciones constitutivas son  

 { }2 1 2 1, ,1/ ,1/F diag k k m m=  (10) 

 L B=  (11) 
La estructura de unión del BGI de la suspensión está dada por 

 

4

5
4

6
5

7
6

8
7

1
8

2

3

0 0 1 0 0 1 0 0
0 0 1 1 0 0 0 0
1 1 0 0 1 0 1 0
0 1 0 0 1 0 0 1
0 0 1 1 0 0 0 0

e
e

f
f

f
f

e
e

e
f

f
e
e

 
 
 −        −          = − −               −    
 
  

 (12) 

A partir de las ecuaciones (5), (11), (12) y (13), la ecuación de estados es  
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2

2 1

1 2 1

1 2 1

0 0 1/ 0
0 0 1/ 1/

/ /
0 / /

m
m m

A
k k B m B m

k B m B m

− 
 − =
 − −
 − 

 (13) 

y a partir de (6) y (13) la ecuación de entrada es  

 

1 0 0
0 0 0
0 1 0
0 0 1

B

 
 
 =
 
 
 

 (14) 

Simulación de una Suspensión Pasiva 

La simulación del modelo en bond graph de la suspensión pasiva de un cuarto de un automóvil se realizó en el software 
20Sim, con los siguientes valores numéricos de sus parámetros: m1=59Kg, m2=290Kg, k1=16812 N/m, k2=190000 
N/m y B=1000N-s/m. En la Figura 12 se ilustra la simulación de las variables de estado cuando se suministra como 
entrada un desnivel positivo (tope) de magnitud 5 m/s.  Se muestran los transitorios en las variables pero después 
alcanza nuevamente la estabilización, indicando el buen funcionamiento de la suspensión. 

 
Figura 12. Respuesta de la suspensión ante una entrada escalón positiva. 

Ahora, se introduce una señal de entrada de -3 m/s, es decir, un bache, es decir, una irregularidad profunda de la 
superficie de deslizamiento de la suspensión, en la figura 13, se ilustra el comportamiento de las variables de estado 
de la suspensión, notando que se tiene un desempeño característico a estas irregularidades de la entrada. 

 
Figura 13.  Respuesta de la suspensión ante una entrada escalón negativa. 
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Finalmente, se considera una entrada del tipo vibrador, que puede ser introducida a la entrada como una señal senoidal 
rectificada, el comportamiento dinámico de la suspensión se ilustra en la Figura 14. Se puede observar las variables 
de estado tienen un desempeño oscilatorio mientras se tiene esa señal de entrada hasta que llega nuevamente a una 
superficie lisa y las variables de estado tendrán sus valores de estado estacionario. 

 
Figura 14. Respuesta de la suspensión ante una entrada escalón vibrador. 

 

Conclusiones 

En este artículo el modelado de una suspensión pasiva en bond graph ha sido presentado. A partir del modelo en bond 
graph, el modelo matemático en espacio de estado utilizando la estructura de unión y vectores clave es obtenido, el 
comportamiento de la suspensión por medio de resultados de simulación ante tres diferentes entradas es mostrado, 
estas entradas es un tope, un bache y una cadena de vibradores es presentado. 
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