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Abstract: A strategy for on-line identification of stiffness and damping coe-
flicients of a passive suspension of a quarter car is presented, for purposes
of monitoring and maintenance, based on a combination of the algebraic
method and partially the Generalized Proportional Integral Observer. The
second method considers the disturbance signal of interest as a bounded sig-
nal by a family of Taylor polynomials time-varying, and by an extension of
Luenberger observer, the estimate is achieved. The scheme algebraic identi-
fication is obtained from the partial model of the system (estimated by the
disturbance observer) and expressed in notation of operational calculation,
and by the method of algebraic derivative the unknown initial conditions
are cancelled, obtaining a formula for determining the unknown coefficients.
The numerical simulation results shown the satisfactory performance of the
proposed strategy.
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Resumen: Presentamos una estrategia para la identificacién en linea de los
coeficientes de amortiguamiento y rigidez de una suspension pasiva de un
cuarto de automovil, para fines de monitoreo y mantenimiento, basada en
una combinaciéon del método algebraico y parcialmente el Observador Pro-
porcional Integral Generalizado. El segundo método considera a la senal
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de perturbacién de interés como una senal acotada por una familia de poli-
nomios de Taylor variantes en el tiempo, y mediante una extension del ob-
servador de Luenberger, se logra la estimacion. El esquema de identificacion
algebraica se obtiene del modelo parcial del sistema (estimado por el ob-
servador de perturbacion) y se expresa en notacion del calculo operacional,
y mediante el método de la derivada algebraica se cancelan las condiciones
iniciales desconocidas, obteniendo una formula para la determinacion de los
coeficientes desconocidos. Los resultados de simulacion numérica muestran
el desempeno satisfactorio de la estrategia propuesta.

6.1 Introduccion

Algunas de las tareas béasicas de la suspension en un automovil son: aislar el cuerpo del
carro de las perturbaciones del terreno para proveer una calidad de comodidad y man-
tener un buen contacto de la rueda con el terreno (ver [11]). La suspension pasiva de un
automovil esta compuesta principalmente por amortiguadores y resortes (ver [4]); estos
elementos sufren desgaste debido al perfil irregular del terreno, y se necesitan reemplazar
para mantener continuamente el confort en los usuarios. Es comin que el reemplazo de
los amortiguadores se realice cuando el usuario ya no siente la misma calidad de como-
didad, o por el tiempo de vida ttil indicado en estos dispositivos. Cuando ocurre el
desgaste en un amortiguador, cambia su coeficiente de amortiguamiento, al igual que en
un resorte, cambia su constante de rigidez. De esta forma se puede determinar cudndo es
necesario el reemplazo de estos dispositivos en la suspension del automévil. Sin embargo,
no es posible medir directamente estos coeficientes; se tendria que someter a la suspen-
sion a pruebas especificas de laboratorio, y después de algunas mediciones y célculos,
obtener los coeficientes; es decir, estimarlos fuera de linea. Por lo que estimar en linea
los coeficientes de amortiguamiento y rigidez, resulta ser mas practico para propositos
de monitoreo y mantenimiento.

La estimacion de parametros en sistemas de suspension de automoviles ha sido de
interés para investigadores e ingenieros. Algunos trabajos relacionados a la estimacion
de pardmetros en suspensiones de vehiculos emplean mediciones de algunas variables
y métodos de estimacion basados en el modelo. Por ejemplo, Herndndez-Alcantara et
al. en [12], presentan esquemas de estimacion usando un método de identificacion pa-
ramétrica y otra basada en observador para una suspensioén semiactiva que emplea un
amortiguador magnetorreologico; siendo el objetivo principal la estimacion del dete-
rioro de la fuerza del amortiguador, considerado como una falla. Chase-Hoffman en [6],
emplea un método de identificacion de parametros del tipo caja gris (de un software
comercial), basado en el modelo y el uso de sensores inalambricos de répida instalacion
para la medicién de algunas variables, con el fin de estimar parametros de inercia y
amortiguamiento. Kline-Shimp IIT en [14], presenta una estrategia de estimacion de la
masa del cuerpo del vehiculo, basada en el método de caos polinomial y una matriz
de masa para generar un modelo en el espacio de estado, y el uso de mediciones de
aceleracion para una suspension pasiva de un cuarto de automovil. Alvarez-Sanchez en
[1], propone un controlador modos deslizante que requiere conocimiento de la masa del
cuerpo del vehiculo, que es identificada mediante un método algebraico, considerando
mediciones de los desplazamientos verticales del cuerpo del vehiculo y el neumaético.
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En este trabajo proponemos una estrategia para la estimacion de los coeficientes
de amortiguamiento y rigidez de una suspensiéon de un cuarto de automévil, usando
parcialmente el Observador Proporcional Integral Generalizado (ver [16], [17], y [15]),
y el Método Algebraico (ver [9] y [7]). A partir del modelo dindmico parcial de la
suspension, disenamos el observador de perturbacién, considerando que las fuerzas de
amortiguamiento y rigidez son desconocidas. Una vez estimadas estas fuerzas, se desa-
rrollan unas féormulas usando el método algebraico, para identificar los coeficientes de
amortiguamiento y rigidez de la suspension. El contenido del trabajo esta organizado
de la siguiente manera: en la Seccion 6.2 describimos el modelo matemético del sistema
de suspension de un cuarto de automovil; en la Secciéon 6.3 se desarrolla el observador
de perturbaciéon a partir de la dinamica parcial de la suspension. El uso del método
algebraico para la obtencion de formulas para la identificacion de los coeficientes de
amortiguamiento y rigidez, se presenta en la Seccion 6.4. En la Secciéon 6.5 mostramos
los resultados de simulacion numeérica obtenidos. Finalmente, las conclusiones se de-
scriben en la Seccion 6.6.

6.2 Modelo matematico de la suspensién pasiva

La suspension pasiva de un automoévil esta conformada principalmente por amortiguadores
y resortes. En la Figura 6.1, mostramos un diagrama esquematico de un sistema de sus-
pension de un cuarto de automoévil; mg representa la masa suspendida, que corresponde
al cuarto de cuerpo del automovil; m,, representa la masa no suspendida, que corresponde
a la masa del neumatico, del equipo de freno y elementos que conectan al neumatico
con el chasis del cuerpo de automévil. La rigidez del resorte y el amortiguamiento del
dispositivo amortiguador de la suspension, estdn representados por ks y cs, respecti-
vamente; k; representa la rigidez del neumaético. Las variables zs y z, representan los
desplazamientos verticales de la masa suspendida y la no suspendida, respectivamente.
Y la variable z, representa el perfil de terreno.

Para el modelado matemético de la suspension, se considera la propiedad ideal de
un resorte, que es la rigidez; y la propiedad de amortiguamiento del dispositivo amor-
tiguador (ver [21]). Usando las leyes de Newton (ver [3]) o las ecuaciones de Lagrange
(ver [20] y [10]), se puede obtener el modelo dinamico de la suspension de un cuarto
de automovil (ver [11], [4] y [17]). Con las leyes de Newton, se requiere dibujar los
diagramas de cuerpo libre de cada una de las masas (cuerpos rigidos), suspendida y no
suspendida, incluyendo las variables de desplazamiento, las fuerzas que intervienen en
cada cuerpo rigido y sus ecuaciones respectivas. Empleando las ecuaciones de Lagrange,
se definen las coordenadas y fuerzas generalizadas, se determina la energia disipativa y el
Lagrangiano del sistema (a partir de las energias cinética y potencial de la suspension);
posteriormente, se calculan las derivadas parciales y en el tiempo, de las coordenadas
generalizadas correspondientes.

Aplicando la segunda ley de Newton a los diagramas de cuerpo libre del sistema de
suspension pasiva mostrado en la Figura 6.2, y considerando expresiones lineales de las
fuerzas® (ver [21]): fcs = Cs(és - Zu)v fks = ks(zs - Zu) y fkt - kt(zu - ZT'); obtenemos

52 = d;;, es la razon de cambio de z; respecto del tiempo ¢, la velocidad. Asi también
c _ddziy _ dz; . . . . .,
Zi= 5 (5h) = 25> es la razén de cambio de Z; respecto del tiempo ¢, la aceleracion.
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Figura 6.1: Diagrama esquematico de una suspension pasiva de un cuarto de automoévil.

el modelo dinamico.
Del diagrama de cuerpo libre de la masa suspendida mostrado en la Figura 6.2(a),
se tiene que:

(+) T ZF = MsZs,
_fcs - fks = msém
—Cs(Zs — 20) — ks(2s — 2u) = msZs. (6.2.1)

hoy 1
Zs Za

fl:'s cs '/ZT

(@ ®

Figura 6.2: Diagramas de cuerpo libre del sistema de suspension: (a) masa suspendida y (b)
masa no suspendida.

Y del diagrama de cuerpo libre de la masa no suspendida mostrado en la Figura
6.2(b), se tiene queS:

(Jr) ) Z F = muZu,
fcs+fks_fkt = mu2u7
Cs(Zs — 2u) + ks(zs — z0) — ke(2u — 20) = MyZy. (6.2.2)

50bservamos que en ninguna de las sumas de fuerzas de los diagramas de cuerpo libre
intervino la aceleracion de la gravedad g, debido a que se considera la dindmica del sistema
mecéanico a partir del equilibrio, es decir, la deflexién estatica de los resortes cancelan los
términos de peso W de las masas ms y m.,.



6.2. MODELO MATEMATICO DE LA SUSPENSION PASIVA 91

Parametro Valor
Mg 216.75 [kg]
My, 28.85 [kg]
ks 21700 [Y]
ky 184000 [+
Cs 1200 [225]

Tabla 6.1: Parametros de la suspension pasiva de un cuarto de automovil.

Reordenando los términos de las ecuaciones (6.2.1) y (6.2.2) se tiene el modelo
matemdtico lineal del sistema de suspension pasiva de un cuarto de automoévil, dado
por:

MmeZs + cs(Zs — 20) + ks(zs —20) = 0, (6.2.3

My — Cs(2s — 2u) — ks(zs — 20) + k(20 — 2) = 0. (6.2.

NN

Asi también, el modelo matematico del sistema de suspension pasiva, considerando
las dindmicas no lineales de los elementos principales de la suspension (resorte y amor-
tiguador), esta dado por (ver [2]):

msés +]:sc(és;2.:u) +]:8k(ZS7Zu) = 0, (625)
My Zy — ]:sc(zs, Zu) - fsk(zsa Zu) + kt(zu - Zr) = 0, (626)
con,
]:Sk(ZSv Zu) = ks(zs - Zu) + kns(zs - Zu)37
Foels,20) = Co(3s — ) + Cns(Zs — 20)? sign(Zs — 24).

La funcion Fgg(zs, 2,,) incluye la dindmica lineal y no lineal del resorte de la sus-
pension, donde ks = (0.1)k; es la constante de rigidez no lineal. Esta funcién es tipica
de un resorte duro. Asi también F.(Zs, 2, ), contiene la dindmica lineal y no lineal del
amortiguador, siendo ¢,s = (0.1)cs la constante de amortiguamiento no lineal y sign(+)
es la funcion signum estandar; como una friccion de Coulomb modificada (ver [21]).

La Figura 6.3 muestra resultados comparativos de los modelos matematicos lineal
(ecuaciones (6.2.3) y (6.2.4)) y no lineal (ecuaciones (6.2.5) y (6.2.6)), considerando un
perfil de terreno (tipo 1) de la forma (ver [18]):

(1—cos(87t)) . .
() :{ alt=eBBT) i 0.5 < < 0.75 y 3.0 <t < 3.25;

6.2.7
0, de lo contrario. ( )

con un valor de a = 0.1 [m].
Los paramétros de la suspension corresponden a un vehiculo comercial (Ford
Fiesta MK2 [19]), y se enlistan en la Tabla 6.1.
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Figura 6.3: Comparacion de los modelos matemaéticos lineal y no lineal de la suspension pasiva
ante un perfil de terreno (tipo 1).

Asf también, la Figura 6.4 muestra resultados comparativos de los modelos
matematicos lineal y no lineal, considerando un perfil de terreno (tipo 2) de la
forma (ver [8]):

~0.0592(¢ ~ 35)” +01332(t — 357+ d(t),  para 1€ 3 ,5)

0.0592(t — 6.5)% + 0.1332(t — 6.5)2 + d(t), para ¢ € [5,6.5),

0.0592( — 8.5)2 — 0.1332(t — 8.5)2 + d(t), para t € [8.5,10), (6.2.8)
—0.0592(¢ — 11.5)2 — 0.1332(¢ — 11.5)2 + d(t,) para t € [10,11.5),

d(t), de lo contrario.

zr (1)

donde d(t) = 0.002sin(27t) 4+ 0.002 sin(7.57t) es la perturbacion sinusoidal.

Considerando los perfiles de terreno tipo 1y 2, dado por las ecuaciones (6.2.7)
y (6.2.8), y de acuerdo a las Figuras 6.3 y 6.4: la aceleracion Z4 del cuerpo de
automovil, la deflexion de la suspension (zs —z,,), la deflexion del neumético (2, —
zr), de los modelos mateméticos lineal y no lineal, son muy semejantes. Por lo
que podemos considerar al modelo matemaético lineal (ecuaciones (6.2.3) y (6.2.4))
como una adecuada aproximacion de la dinamica del sistema de suspension pasiva
de un cuarto de automovil.

Ahora bien, para la identificacion de los coeficientes de amortiguamiento y
rigidez de la suspensién se requiere la mediciéon de algunas variables, ya sea de
desplazamiento vertical, velocidad o aceleraciéon. En este trabajo consideramos
el uso minimo de sensores, y de variables factibles de medir. Observamos de la
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Figura 6.4: Comparaciéon de los modelos matematicos lineal y no lineal de la suspension pasiva
ante un perfil de terreno (tipo 2).

ecuacion (6.2.3), que es conveniente la medicion directa de la deflexion de la sus-
pension (zs — z,) mediante un sensor diferencial (por ejemplo, un transductor de
desplazamiento lineal variable LVDT), la medicion del desplazamiento vertical z,
o la aceleracion Zg de la masa suspendida (cuerpo del vehiculo). En [5] se indican

algunos tipos de sensores que se emplean comtinmente en vehiculos comerciales
y de laboratorio.

6.3 Estimacion de la dinamica parcial de la suspension
pasiva

Esta estrategia considera que se tiene disponible un sensor, para la medicion del
desplazamiento vertical z; del cuerpo del vehiculo y se conoce la masa suspendida
mg. Ahora, del modelo matematico lineal del sistema de suspension pasiva,
reescribimos la ecuacion (6.2.3) como:

mss(t) + €(t) = 0, (6.3.1)

con &(t) = cs(%s — 2u) + ks(zs — zu), que son el conjunto de fuerzas de rigidez
y amortiguamiento de la suspension. Consideramos a £(t) como la senal de
perturbacion que deseamos estimar y que puede ser acotada por una familia de
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polinomios de Taylor variantes en el tiempo ([18], [2], [3]), de la forma:
§(t) = po + pit + pat® + pst” + pat?, (6.3.2)

siendo pg, p1, P2, P3, P4 constantes reales desconocidas. Expresamos como un sis-
tema dindmico en variables de estado a la senal de perturbaciéon dada por la
ecuacion (6.3.2),

L = &,
L = &,
& = &, (6.3.3)
& = &,
& = 0,

donde & = &(t), & = (1), & = £(t), & = £O)(t), & = €W (t). Escribimos la
ecuacion (6.3.1) en variables de estado, definiendo que 21 = z5 y 22 = Zg,

21 = 2o,

4 = —mig(t). (6.3.4)

Ahora, la dinamica extendida del sistema lineal perturbado se obtiene com-
binando las ecuaciones (6.3.3) y (6.3.4),

21 = 2,

Zy = _rrlzsgl’

L = &,

b = &, (6.3.5)
& = &

b4 = &,

& = 0.

El sistema lineal perturbado extendido, dado por la ecuacion (6.3.5), es de
estado completamente observable” con la salida y = z;. A partir de la ecuacion

"El concepto de observabilidad es util, al resolver el problema de reconstruir variables de
estado no medibles, a partir de variables que si lo son en el tiempo minimo posible. Un sistema
es observable en el tiempo to si, con el sistema en el estado x(to), es posible determinar este
estado a partir de la observacion de la salida durante un intervalo de tiempo finito (ver Ogata
en [12]). R. Kalman introdujo los conceptos de controlabilidad y observabilidad en sistemas
dinamicos lineales (ver [8]), que son propiedades importantes en el disefio de sistemas de control
en el espacio de estados.
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(6.3.5) se propone un observador de Luenberger® extendido de la forma:

zZ1 = Za+X(y—Y),

B o= oG ey D)

21 = &+Mly—79),

& = &+Xly-0) (6.3.6)
& = G+rly—7)

& = &+Mly—7),

& o= My —19),

donde y = z

La dinamica de error del observador se obtiene restando la ecuacion (6.3.6)
de la ecuacion (6.3.5),

€1 = ez — Ager,
€2 = —mfsezq — Aseq,
€r1 = €32 — )\4617
€2 = €3 — Ageq, (6.3.7)
€3 = €4 — Aoeq,
€4 = €5 — Are€,
€5 = —Aoe,

donde, e1 =y — U, €2 = 20 — 2, €z1 = &1 — &1, €22 = & — &, €23 = §3 — &3,
€24 =& — &4, €25 =& — &5

La ecuacion caracteristica de la dindmica de error del observador esta dada
por:

T4 Ngs® + A58° 4+ adus® + adgs® + adas® + adis + alg = 0, (6.3.8)

donde, a = —L
ms’

8Luenberger propuso una metodologia de disefio de observadores de estado para sistemas
lineales (ver [9] y [12]).
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Para el diseno de las ganancias del observador Ag, ..., A3, proponemos un poli-
nomio caracteristico deseado py(s) de la forma?:

pa(s) = (s + p)(s* + 2Cwps + w2)> =0, (6.3.9)
con C,wyp,p > 0, tal que sea Hurwitz'©.

Y las ganancias del observador quedan definidas como:

Ao = éwgp,

A = é(wg + 6Cwip),

Aoy = é(GCWZ + 12¢%wip + 3wpp),

A3 = é(mg%;ﬁ + 3wl +12¢w3p + 8C3wip), (6.3.10)
M = é(mgwg + 8C3w? + 3wlp + 12¢%wW2p),

A5 = 3w721 + 12C2w721 + 6 wnp,

)\6 = 6(wn+p.

Con el observador de perturbacion dado por la ecuacion (6.3.6), y la medi-
cion del desplazamiento vertical zg, se logra estimar el conjunto de fuerzas de
amortiguamiento y rigidez de la suspension.

A partir de la estimacion del conjunto de fuerzas, se aplica el método alge-
braico para identificar los coeficientes de amortiguamiento y rigidez, tal como se
desarrolla a continuacion.

6.4 Identificacion de los coeficientes de amortiguamiento
y rigidez

Una vez obtenido &7, ya sea mediante el observador de perturbaciéon dado por la
ecuacion (6.3.6) o por la medicion de la aceleracion Zg, consideramos que:

E1 =6 = £(t) = c5(2s — 2u) + k(25 — 2u)- (6.4.1)

9La expresion: s + 2Cwns + w2, es la forma canénica de un sistema de segundo orden, en
términos de la razén de amortiguamiento ¢ y la frecuencia natural w,, descrito en variable
compleja s (ver [12]).

10F] criterio de estabilidad de Hurwitz establece que un sistema lineal de una entrada y una
salida es estable, si y solo si, los polos del sistema se encuentran en el semiplano izquierdo del
plano complejo s (ver [12]).
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La ecuacion (6.4.1) la reescribimos como sigue:
cs@(t) + ksx(t) = u(t), (6.4.2)

donde x(t) = z5 — 2y, ©(t) = 25 — 24 y u(t) = & ; siendo x(t) la variable de salida
y u(t) la variable de entrada en este sistema, con los parametros desconocidos c;
y ks. A partir de la ecuacion (6.4.2), aplicamos el Método Algebraico (ver [9]).
Usando el calculo operacional, obtenemos la siguiente expresion:

cs [sX(s) —x(0)] + ks X (s) = U(s). (6.4.3)

Derivando respecto de la variable compleja s cancelamos la influencia de las
condiciones iniciales de la ecuacion (6.4.3),

Cs {sng(s) + X(s)] + ksa%X(s) = %U(s). (6.4.4)

Multiplicando a ambos miembros de la ecuaciéon (6.4.4) por s~!, obtenemos
una expresion libre de derivadas en el dominio del tiempo,

d

—U(s). (6.4.5)

Cs [CZX(S) + s_lX(s)] + k:ss_I%X(s) =s

Escribiendo la ecuacion (6.4.5) en el dominio del tiempo, se obtiene una ex-
presion lineal que contiene informacién importante para la identificacién de los
parametros desconocidos,

comi(t) + kama(t) = g(2), (6.4.6)

donde!!,

m() = 20~ t-2(t), ml) =~ [ta), o=~ [t-u)

Ahora, para determinar los dos pardmetros desconocidos se requiere una
ecuacion adicional. Integrando la ecuacion (6.4.6) obtenemos un sistema lineal
variante en el tiempo para los parametros desconocidos, de la forma:

[ Pri(t)  Pia(t) } [ Cs } _ | @)

P21<t) ng(t) ks - |: Qz(t) :| ) (6.4.7)

donde,
Pu(t) = mt), Puo(t) = m(t),
Pa(t) = / w(t), Poll) = / (1),
Q) = a0, Q)= [aw.

([ #(t)) denota la integral fot o(r)dr.
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Las formulas para la identificacion en linea de los coeficientes de amortiguamiento
y rigidez de la suspension, se obtienen de la ecuacion (6.4.7), y estan dadas por:

Q1(t) Pra(t) ‘ ‘ Pi(t) Qi) ‘
Q2(t) Paa(t) Py (t) Qa2(t) (6.4.8)
Pri(

s ‘ Plg(t) ‘ ’ s ‘ Pn(ﬂ Plz(t) ' )
Poy(t)  Paa(t) Poy(t)  Paa(t)
La evaluacioén de los pardmetros es facilmente obtenida después de un pequeno

intervalo de tiempo, se dice de duracién e, desde el tiempo inicial £ = 0, en el
cual el sistema es ciertamente singular.

t)
t)

6.5 Resultados de simulacion

Obtuvimos los resultados de simulacién numérica con MATLAB/Simulink” |
usando el método numérico Runge-Kutta y un paso de integracion de 1 [ms]. Pro-
gramamos las ecuaciones (6.2.3) y (6.2.4), que corrresponden al modelo matematico
lineal de la suspensién pasiva de un cuarto de automovil, el observador de pertur-
bacion dado por la ecuacion (6.3.6), y las formulas para la identificacion en linea
de los coeficientes de amortiguamiento y rigidez (ecuacion (6.4.8)). El sistema
de suspension fue excitado con el perfil de terreno tipo 2, dado por la ecuacion
(6.2.8). Utilizamos los parametros indicados en la Tabla 6.1. En la Figura 6.5

Perfil de terreno

o
o

desplazamiento [m]
° °
2 « 8
#
L L

desplazamiento [m)]
S °
2 o &
T T
i i

desplazamiento [m]
s o
3 3
8 8
& o &
T T
I I

tiempo [s]

Figura 6.5: Respuesta de la dinamica de la suspension pasiva lineal ante un perfil de terreno
tipo 2.

mostramos los resultados de simulacién obtenidos al excitar la dindmica de la
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suspension con un perfil de terreno tipo 2. Observamos que el desplazamiento
del cuerpo del automoévil tiene un comportamiento similar al perfil del terreno,
con dos formas sinusoidales en t = 5[s| y ¢ = 10[s], y amplitudes de 0.1 [m]. Sin
embargo, los rizos de oscilacion del perfil de terreno son filtrados por el amor-
tiguamiento y rigidez de la suspension. La deflexion de la suspension (zs — zy,),
varia en el tiempo con amplitudes menores a £0.01 [m)].

Considerando el conocimiento de la masa suspendida ms y la medicion del
desplazamiento vertical del cuerpo de automovil zg, se estima la pertubacion £(t)
considerada como el conjunto de las fuerzas de amortiguamiento y rigidez usando
el observador dado por la ecuacion (6.3.6). En la Figura 6.6, observamos que la
estimacion converge en un tiempo ¢ < 0.01 [s], y el error de la estimacion (& —&;)
se mantiene en valores menores a +1 [N]. Las ganancias del observador dadas por
la ecuacion (6.3.10), se definieron considerando los parametros de ¢ = 2, w,, = 300
y p = 300. Es importante comentar que la dindmica de amortiguamiento y rigidez
de la suspension se encuentra en amplitudes de fuerza menores a +200 [N], por
lo que la estimacion de la perturbaciéon se considera satisfactoria, al comparar el
valor del error de estimacion con las fuerzas que desarrolla la suspension. En la

Estimacion de la fuerza de la suspension
T T

Tuerza de suspension real, &
1001 . -+ fuerza de suspension estimada, &

D s

-100

fuerza [N]

1 1
0 5 10 15

Gréfica ampliada de la estimacion de la fuerza de la suspension
1
T T T

T
Tuerza de suspension real, &
** fuerza de suspensién estimada,

fuerza [N]

1 I I I I i
o 0.5 1 15 2 25 3

Error de estimacién de la fuerza de la suspension (& — a)
T T T

| | | | |
0 05 1 15 2 25
tiempo |5

©

Figura 6.6: Resultados de simulacién del observador de perturbacion para la estimacion de la
fuerza de la suspension pasiva.

Figura 6.7, mostramos los resultados de simulacién de la identificacién en linea de
los coeficientes de amortiguamiento y rigidez de la suspensién pasiva de un cuarto
de automovil mediante el método algebraico, usando las féormulas dadas por la
ecuacion (6.4.8). Las formulas requieren informacion de la perturbacion estimada
por el observador, y la mediciéon de la deflexion de la suspension. Es importante



100 Identificacion en Linea del Amortiguamiento y Rigidez

Estimacién del coeficiente de amortiguamiento, ¢ Gréfica ampliada de la estimacion del coeficiente ¢
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Figura 6.7: Resultados de simulacién de la identificacion algebraica en linea de los coeficientes
de amortiguamiento y rigidez de la suspension pasiva.

comentar que tedricamente la identificacion de los coeficientes es instantanea. Sin
embargo, en un tiempo de ¢ = 1[s] se tiene conocimiento de los coeficientes de
amortiguamiento y rigidez, con un error menor a 1%.

6.6 Conclusiones

Presentamos estrategias para la identificacion en linea de los coeficientes de amor-
tiguamiento y rigidez de una suspension pasiva de un cuarto de automovil, con-
siderando la dinamica parcial del modelo matematico lineal de la suspension.

Si se emplean sensores para medir el desplazamiento vertical zg y la deflexion
de la suspension (zs — z,), se debe emplear el observador de perturbaciéon para
estimar el conjunto las fuerzas de rigidez y amortiguamiento y, a partir de esto,
identificar los coeficientes mediante las formulas obtenidas por el método alge-
braico.

Sin embargo, se puede escoger otra alternativa basada en la medicion de la
aceleracion Z, y la deflexion de la suspension (z; —z,,), evadiendo asi el uso del ob-
servador de perturbacién, y usando tinicamente las férmulas para la identificacion
de los coeficientes de amortiguamiento y rigidez.

Estos algoritmos pueden ser programados en un microprocesador incrustado
en el sistema del automévil, considerando la medicion de variables que sean
factibles en la préctica, previendo una implementacién de bajo costo.
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