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09-01-5863 Guayaquil, Ecuador
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Resumen

El propósito de este artı́culo es efectuar una revisión del estado del conocimiento en el modelado y control de los sistemas

de suspensión activa y semiactiva. Se analizan las principales caracterı́sticas de los diferentes tipos de sistemas de suspensión:

pasiva, activa y semiactiva. Respecto al modelado y simulación de los sistemas de suspensión, se examinan los distintos enfoques,

herramientas y aplicaciones en el contexto de la dinámica vehicular. Además, para el modelo de un cuarto de vehı́culo, ampliamente

utilizado en la literatura, se ofrece su desarrollo mediante ecuaciones diferenciales, función de transferencia, y ecuaciones de estado,

incluyendo soluciones y simulaciones en Simulink y SimMechanics. En cuanto al control, se revisan las principales estrategias para

la suspensión de vehı́culos y se apuntan aplicaciones en otros campos de la ingenierı́a. Copyright c© 2013 CEA.Publicado por

Elsevier España, S.L. Todos los derechos reservados.
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1. Introducción

El sistema de suspensión del vehı́culo proporciona las ca-

racterı́sticas de confort y maniobrabilidad en la conducción. Por

un lado, aı́sla el chasis de las irregularidades del terreno, redu-

ciendo ası́ la fuerza trasmitida al conductor. Por otro lado, regu-

la 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 vehı́culo o al camino.

La suspensión pasiva requiere un compromiso para satisfa-

cer estas caracterı́sticas, pues el confort requiere una suspen-

sión suave mientras una buena maniobrabilidad la proporcio-

na una rigidez intermedia. Además, una suspensión rı́gida evita

la reducción de la carrera de trabajo al aumentar la carga del

vehı́culo. Los sistemas de suspensión activa y semiactiva tienen

caracterı́sticas multi-objetivo que permiten tratar estos conflic-

tos (Sharp and Hassan, 1986).

Entre estas soluciones, la suspensión activa presenta mayor

complejidad, pues incorpora sensores, actuadores y controla-

dores. Estos elementos imponen unos requisitos de energı́a y
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costo que constituyen el principal obstáculo para comercializar

la suspensión activa. Ası́, la suspensión semiactiva es preferida

en la industria del automóvil puesto que no incluye actuadores,

sino que se caracteriza por poseer amortiguadores regulables

(Lou et al., 1994) (Lee and Choi, 2000) (Choi et al., 2002) (Sas-

si et al., 2005). No obstante, la actuación permite a la suspen-

sión activa mejorar su respuesta en todo el rango de frecuencias

(Dong et al., 2010).

La mayorı́a de las investigaciones sobre el sistema de sus-

pensión se realizan en base al modelo lineal de un cuarto de

vehı́culo, el cual permite una buena representación de la dinámi-

ca del sistema para el diseño del control (Alexandru and Ale-

xandru, 2011). A fin de obtener mejores resultados, se desarro-

llan modelos no lineales (mecánico, hidráulico, de control, etc.)

y técnicas de simulación multidisciplinaria de sistemas multi-

cuerpo (Krüger et al., 2002) (Samin et al., 2007) (Schiehlen,

2007).

En la actualidad, el modelado y el control de sistemas de

suspensión activa y semiactiva, a los que nos referiremos de for-

ma genérica como suspensión activa-semiactiva, son objeto de

intensa actividad investigadora. Este interés se manifiesta en la

reciente publicación de revisiones sobre aspectos concretos de

estos sistemas: los modelos y estructuras de las suspensiones

vehiculares (Xue et al., 2011), la integración entre los subsiste-

mas de control del vehı́culo (Yu et al., 2008), las estrategias de
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control del sistema de suspensión (Amer et al., 2011), los sis-

temas de control adaptativo de la suspensión (Cao et al., 2008),

las estrategias de control semiactivo (Dong et al., 2010) y otras

aplicaciones no vehiculares (Korkmaz, 2011).

En este trabajo se propone una revisión global de los siste-

mas de suspensión activa-semiactiva. De esta manera, se inclu-

yen las aplicaciones y los avances realizados en el modelado y

simulación de la dinámica vehicular. También se ofrecen dis-

tintos desarrollos e implementaciones del modelo lineal de un

cuarto de vehı́culo, ampliamente utilizado en la investigación

de estos sistemas. Asimismo, se efectúa una revisión del estado

de la técnica en las metodologı́as de control para sistemas de

suspensión, tanto en la locomoción de vehı́culos como en otras

áreas de la ingenierı́a.

El resto del trabajo se organiza de la siguiente manera. La

sección 2 clasifica y define los sistemas de suspensión. La sec-

ción 3 repasa las técnicas de modelado y simulación. En la sec-

ción 4 se proponen soluciones al modelo lineal de un cuarto de

vehı́culo. La sección 5 se dedica a las metodologı́as de control

para la suspensión activa-semiactiva. La sección 6 repasa las

aplicaciones de la suspensión activa-semiactiva fuera del ámbi-

to automotriz. Las conclusiones y lı́neas de investigación futu-

ras se ofrecen en la sección 7.

2. Los sistemas de suspensión

Los sistemas de suspensión vehicular se pueden clasificar

de acuerdo al tipo de control que se ejerce en sus parámetros

(véase la Fig. 1): la suspensión pasiva tiene parámetros prede-

terminados y no es regulable automáticamente, la suspensión

activa utiliza un actuador que incorpora energı́a para modificar

la respuesta al sistema ante distintas perturbaciones del terreno

y la suspensión semiactiva regula la rigidez y/o el coeficiente

de amortiguamiento sin ingresar energı́a al sistema.

Los criterios que se consideran para determinar el rendi-

miento de un sistema de suspensión son la aceleración o el des-

plazamiento vertical de la masa suspendida para evaluar el con-

fort, la deflexión del neumático para analizar la maniobrabili-

dad y la deflexión de la suspensión para los requerimientos de

diseño del recorrido (carrera) de la suspensión (Savaresi et al.,

2010).

El grado de sensibilidad del cuerpo humano a la frecuencia

es variable y también debe ser considerado en la determinación

del confort. Ası́, el sistema de suspensión ideal debe minimizar

la respuesta a frecuencias en el rango de 0.2 a 10 Hz, para evitar

el mareo y el movimiento de la cabeza de los ocupantes de un

vehı́culo (Gysen et al., 2008) (Zhang et al., 2008).

En un sistema de suspensión se observan dos frecuencias

resonantes: una alrededor de 1 Hz asociada al modo de vibra-

ción de la masa suspendida y otra en torno a 10 Hz relacionada

con el modo de vibración de la masa no suspendida (Karnopp,

1986). Las suspensiones activas y semiactivas permiten dismi-

nuir el pico de resonancia y la amplitud del movimiento de la

masa suspendida en casi toda la gama de frecuencias (Yagiz and

Yuksek, 2001).

2.1. El sistema de suspensión pasiva

Los sistemas de suspensión pasivos se caracterizan por no

recibir directamente aplicación alguna de energı́a externa. Al-

macenan energı́a mediante resortes y la disipan mediante amor-

tiguadores. Los parámetros de una suspensión pasiva son fijos

y corresponden a un compromiso entre las caracterı́sticas del

terreno, la carga soportada y el confort.

La Fig. 1(a) muestra un sistema de suspensión pasiva en

donde M2 es la masa suspendida (chasis), M1 es la masa no sus-

pendida (neumático), K2 es la rigidez de la suspensión, K1 es la

rigidez del neumático, B2 es el coeficiente de amortiguamiento

de la suspensión y B1 es el coeficiente de amortiguamiento del

neumático.

En un sistema de suspensión pasiva se presentan problemas

de confort o de maniobrabilidad cuando se modifica la rigidez

o el coeficiente de amortiguamiento (Sharp and Hassan, 1986).

También, al aumentar la carga estática disminuye la carrera de

trabajo de la suspensión, lo que se puede evitar mediante un

mecanismo de regulación de nivel (Sun and Qingmei, 2007).

El cambio de la forma del vehı́culo para superar las irregulari-

dades del terreno, mediante configuraciones tipo Rocker-Bogie,

ha sido propuesto por varios investigadores (Chugo et al., 2004)

(Krebs et al., 2010) (Potau et al., 2011).

2.2. El sistema de suspensión activa

Una suspensión activa almacena, disipa e introduce energı́a

al sistema por medio de actuadores, cuyo accionar es regula-

do a través de sensores y controladores, como se ilustra en

la Fig. 1(b). Para ejercer la fuerza de control se pueden utili-

zar diferentes clases de actuadores: electro-hidráulicos (Xinjie

and Shengjin, 2009), neumáticos (Bhandari and Subramanian,

2010) y electromagnéticos (Kowal et al., 2008) (Gysen et al.,

2009).

Los sensores se emplean para registrar el comportamiento

del vehı́culo ante las perturbaciones y ası́ definir la respuesta de

acuerdo al objetivo de control. Un sistema de suspensión activa

usualmente utiliza acelerómetros en las esquinas del chasis y en

las ruedas, cuya integración proporciona las respectivas veloci-

dades, ası́ como transductores lineales ubicados entre la rueda

y el chasis para medir el desplazamiento relativo (Heath, 2005)

(Kim and Hong, 2007). También se ha propuesto el uso de sen-

sores de fuerza para el sistema de control (Nan et al., 2008).

La operación incorrecta de alguno de estos sensores conduce a

un comportamiento indeseable de la suspensión, por lo que se

han propuesto metodologı́as de detección y a prueba de fallas

(Chamseddine et al., 2008).

La suspensión activa incorpora las restricciones de confort

y maniobrabilidad (Rivin, 1985) (Akcay and Türkay, 2008).

Además, considera las irregularidades del terreno en el diseño

del modelo (Fruehauf et al., 1985) (Alexandru and Alexandru,

2011) y permite controlar las fuerzas trasmitidas (Malek and

Hedrick, 1985) (Bluethmann et al., 2010). El desarrollo en mi-

croelectrónica de las ultimas décadas ha facilitado su aplicación

y generalmente es incluida en los vehı́culos de alta gama (Hro-

vat, 1990) (Thompson and Davis, 1991) (Koch et al., 2010).
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(a) La suspensión pasiva (b) La suspensión activa

Sensor

Sensor

(c) La suspensión semiactiva

Figura 1: Clasificación de los sistemas de suspensión.

2.3. El sistema de suspensión semiactiva

La suspensión semiactiva se caracteriza por tener amorti-

guadores cuyo coeficiente de amortiguamiento es modificado

por un control externo. Generalmente, estas suspensiones con-

trolan las frecuencia bajas con elementos activos y las frecuen-

cias altas con elementos pasivos. La Fig. 1(c) muestra un siste-

ma de suspensión semiactivo en el que se distinguen los senso-

res, el controlador y el amortiguador semiactivo.

Diferentes tipos de amortiguadores semiactivos han sido in-

vestigados, siendo los más representativos: los amortiguadores

magnetorreológicos, cuya respuesta varı́a con el campo magnéti-

co aplicado (Choi et al., 2002) (Guo et al., 2004) (Felix-Herran

et al., 2008) (Haibo and Jianwei, 2009) (Dong et al., 2010); los

amortiguadores electrorreológicos, de respuesta variable con el

campo eléctrico aplicado (Petek, 1992) (Lou et al., 1994); los

amortiguadores neumáticos, usados generalmente en autobuses

y camiones (Schoenfeld et al., 1991) (Nagai et al., 1997) (Biral

et al., 2008) (Bhandari and Subramanian, 2010); los amorti-

guadores de fricción seca, altamente no lineales y basados en

la fricción entre superficies en contacto (Guglielmino and Edge,

2004).

Con respecto a las variables para el control de la suspensión

semi-activa, se puede considerar la relación de posición (Fis-

cher and Isermann, 2004), la caı́da de presión en una trayectoria

(resistencia hidráulica) (Redfield, 1990), la velocidad relativa

de la suspensión (Nehl et al., 1996) (Felix-Herran et al., 2008)

(Chen, 2009), ası́ como el producto entre la velocidad relativa

de la suspensión y la velocidad absoluta de la masa suspendi-

da (Felix-Herran et al., 2008) (Hashemnia and Bahari, 2009)

(Zhang et al., 2009).

Las no-linealidades de los amortiguadores semiactivos ge-

neran un comportamiento discontinuo de la fuerza que ocasiona

un ruido audible (chattering), el cual se puede eliminar a partir

de modificaciones del algoritmo de control (Miller and Nobles,

1990) (Chen et al., 2008). La suspensión semiactiva es aplica-

da usualmente en vehı́culos ligeros. Asimismo, su rendimiento

en trenes es comparable al de una suspensión activa y permite

controlar su movimiento lateral (Roth and Lizell, 1996) (Shen

et al., 2006) (Shiao et al., 2010).

3. El modelado y simulación de la dinámica vehı́cular

Actualmente, la dinámica vehicular se estudia mediante ex-

perimentos con prototipos virtuales, mientras que los prototipos

reales se usan en la fase de desarrollo para obtener parámetros

de simulación, validar resultados intermedios y optimizar. Con

una simulación se puede analizar la calidad de conducción, el

rendimiento en carretera y el confort (Haibo and Jianwei, 2009)

ası́ como generar animaciones en tiempo real de la respuesta

dinámica del sistema (Lee, 2004).

Para el análisis del sistema de suspensión y su interacción

con el vehı́culo se utilizan técnicas gráficas generales para mo-

delado de sistemas dinámicos fı́sicos, las cuales establecen re-

laciones de unión entre sus elementos. Las más representativas

son:

La técnica Bond Graph relaciona los componentes del

sistema mediante su intercambio de energı́a, lo que re-

sulta útil para el modelado completo de un vehı́culo (Sil-

va et al., 2008)(Margolis and Shim, 2001). Esta técnica

se puede implementar en entornos de programación co-

mo Dymola (Silva et al., 2008) o Simulink (Khemliche

et al., 2004). Mediante Bond Graph se pueden revelar las

diferencias entre la potencia del actuador y sus requeri-

mientos de energı́a en una suspensión activa (Karnopp

and So, 1998), comparar diferentes tipos de suspensión

en un modelo de un cuarto de vehı́culo (Khemliche et al.,

2004), o diseñar la estructura de la suspensión con algo-

ritmos evolutivos (Wang et al., 2005).

Los sistemas multi-cuerpo relacionan sus elementos me-

diante pares cinemáticos. Con este fin se pueden utili-

zar entornos de programación especı́ficos, como Adams

(Blundell and Harty, 2004) o Visual Nastran (Ramli et al.,

2004). Estos modelos permiten la co-simulación con es-

trategias de control en otros entornos como Matlab/Simulin

(Kim et al., 2008) (Ramli et al., 2004). Ası́, se puede si-

mular el movimiento vehicular para el diseño del control

(Schiehlen et al., 2006)(Blundell and Harty, 2004) (Gao

et al., 2011), o evaluar el confort de la suspensión en ca-

miones (Yang et al., 2009).
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Por otra parte, para el modelado de los amortiguadores se

han propuesto técnicas que ponen el acento en las no-linealidades,

lo que resulta relevante para los sistemas semi-activos:

El modelo de Bingham incorpora la fricción de Coulomb

dada por el umbral de fluencia en paralelo con un amorti-

guador viscoso (Choi et al., 2002) (Yong-Jie et al., 2008)

(Haibo and Jianwei, 2009). Otros modelos de fricción

que incluyen la viscosidad, la adhesión y el efecto Stri-

beck también han sido considerados (Lizarraga et al., 2008).

El modelo de Bouc-Wen considera la histéresis del amor-

tiguador, la saturación a causa de sus restricciones fı́sicas

y la fuerza debida al acumulador (Jia et al., 2006) (Shen

et al., 2007) (Wang et al., 2007). Las limitaciones de este

modelo cuando la velocidad y la aceleración tienen sig-

nos opuestos y las velocidades son pequeñas pueden su-

perarse con una modificación del mismo (Spencer et al.,

1997) (Felix-Herran et al., 2008).

El modelo polinomial puede ajustarse para representar las

no linealidades en términos de la velocidad del amorti-

guador (Dong et al., 2010) (Savaresi et al., 2010).

El número de grados de libertad del modelo del sistema de

suspensión está en función del tipo de análisis a realizar. Ası́,

el modelo de un cuarto de vehı́culo tiene dos grados de liber-

tad, lo que lo restringe al estudio de la dinámica vertical (Hro-

vat, 1997) (Alexandru and Alexandru, 2011). Para considerar

el cabeceo se utiliza el modelo de mitad de vehı́culo con cua-

tro grados de libertad (Gysen et al., 2008) (Ekoru et al., 2011)

y para incorporar las caracterı́sticas anti-vuelco y anti-derrape

se requiere del modelo completo del vehı́culo con siete gra-

dos de libertad (Yagiz and Yuksek, 2001) (Choi et al., 2002)

(Zhang et al., 2008). Además, para incluir la dinámica vertical

del asiento del conductor se utiliza un modelo completo con

ocho grados de libertad (Shirahatti et al., 2008).

La cinemática del sistema de suspensión es otra caracterı́sti-

ca a considerar en el modelado de un cuarto de vehı́culo. El

modelo lineal tiene la desventaja de no incluir la estructura

geométrica del sistema (Kim et al., 1999). Por ello, algunos

autores añaden a este modelo los efectos de la geometrı́a utili-

zando el concepto de parámetros equivalentes (Siau, 2008) (Di-

xon, 2009). Alternativamente, la geometrı́a se considera expre-

samente en modelos no lineales tanto bidimensionales (Fallah

et al., 2008) (Balike et al., 2011) (Hurel et al., 2012a) como

tridimensionales (Mantaras et al., 2004) (Papegay et al., 2005).

4. El modelado y simulación de un cuarto de vehı́culo

4.1. Modelo

El modelo de un cuarto de vehı́culo es generalmente usa-

do para el análisis teórico y diseño del sistema de suspensión

activa (Hrovat, 1997). Este modelo ofrece una representación

adecuada del problema de controlar las variaciones de carga en

las ruedas y las fuerzas en el sistema de suspensión.

Los diagramas de las fuerzas que actúan en un sistema de

suspensión activa se muestran en la Fig. 2. Las variables que
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Figura 2: El modelo de un cuarto de vehı́culo

intervienen en el movimiento representan: las irregularidades

del camino Zr, el desplazamiento vertical del neumático Z1, el

desplazamiento vertical del chasis Z2 y la fuerza del actuador

Fa.

Cuando el sistema se encuentra en la posición de equilibrio,

los resortes tienen fuerzas iniciales F01 y F02 dadas por:

F01 = (M2 + M1) g; F02 = M2 g, (1)

donde g representa la aceleración de la gravedad.

Se aplica la segunda ley de Newton a las masas suspendida

y no suspendida, mostradas en la Fig. 2:

M2Z̈2 =Fa − B2(Ż2 − Ż1) − (−F02 + K2(Z2 − Z1)) − M2g (2)

M1Z̈1 = − Fa + B2(Ż2 − Ż1) + (−F02 + K2(Z2 − Z1)) − M1g

− B1(Ż1 − Żr) − (−F01 + K1(Z1 − Zr)) (3)

Considerando (1) al simplificar (2) y (3) se eliminan las fuerzas

gravitacionales:

M2Z̈2 = Fa − B2(Ż2 − Ż1) − K2(Z2 − Z1) (4)

M1Z̈1 = −Fa + B2(Ż2 − Ż1) + K2(Z2 − Z1)

−B1(Ż1 − Żr) − K1(Z1 − Zr) (5)

4.2. Simulación

En la Fig. 3 se muestran los modelos fı́sico y matemático

del sistema de suspensión efectuados con los programas Sim-

Mechanics y Simulink respectivamente. La fuerza del actuador

se hace nula (Fa = 0, suspensión pasiva), lo cual permite validar

el modelo matemático del sistema fı́sico. Los valores utilizados

para la simulación de la suspensión se muestran en la Tabla 1.

La co-simulación de ambos modelos ante la misma señal de

pulso cuadrado permite analizar el comportamiento cinético y
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Figura 3: Modelado de la suspensión en SimMechanics y Simulink.

Tabla 1: Parámetros del modelo

Denominación Sı́mbolo Cantidad Unidad

Masa suspendida M2 250 kg

Masa no suspendida M1 40 kg

Rigidez suspensión K2 28000 N/m

Rigidez neumático K1 125000 N/m

Amortig. suspensión B2 2000 N*s/m

Amortig. neumático B1 100 N*s/m

dinámico del sistema. En la Fig. 4 ambas respuestas se super-

ponen para el desplazamiento, la velocidad y la fuerza versus el

tiempo, tanto de la masa suspendida como de la no suspendida,

lo que confirma la correspondencia entre los dos modelos.

4.3. Representación mediante la función de transferencia

Para determinar las funciones de transferencia se aplica la

transformada de Laplace a (4) y (5). Si se consideran nulas las

condiciones iniciales, se obtiene:

(M2s2 + B2s + K2)Z2(s) − (B2s + K2)Z1(s) = 0 (6)

(M1s2 + Bas + Ka)Z1(s) − (B2s + K2)Z2(s)

−(B1s + K1)Zr(s) = 0 (7)

siendo Ba = B1+B2 y Ka = K1+K2. Este sistema de ecuaciones

se expresa en forma matricial:
[

M1s2 + Bas + Ka −(B2s + K2)

−(B2s + K2) M2s2 + B2s + K2

] [

Z1(s)

Z2(s)

]

=

[

(B1s + K1)Zr(s)

0

]

(8)
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Figura 4: Simulación con Simulink y SimMechanics del desplazamiento, la

velocidad y la fuerza.

Mediante la aplicación de la regla de Cramer se determinan

Z1(s) y Z2(s):

Z1(s) =

[

M1s2 + Bas + Ka (B1s + K1)Zr(s)

−(B2s + K2) 0

]

[

M1s2 + Bas + Ka −(B2s + K2)

−(B2s + K2) M2s2 + B2s + K2

] (9)

Z2(s) =

[

(B1s + K1)Zr(s) −(B2s + K2)

0 M2s2 + B2s + K2

]

[

M1s2 + Bas + Ka −(B2s + K2)

−(B2s + K2) M2s2 + B2s + K2

] (10)

Usando (9) y (10) se obtienen las funciones de transferencia del

sistema:

Z1

Zr

=
B1B2s2 + (B1K2 + B2K1)s + K1K2

M1M2s4 + Es3 + Fs2 + (B1K2 + B2K1)s + K1K2

(11)

Z2

Zr

=
((B1s + K1)(M2s2 + (B2s + K2))

M1M2s4 + Es3 + Fs2 + (B1K2 + B2K1)s + K1K2

(12)
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Figura 6: Respuesta en frecuencia del sistema.

donde:

E = M2B1 + M2B2 + M1B2 (13)

F = K1M2 + K2M2 + B1B2 + M1K2 (14)

La Fig. 5 representa el desplazamiento del chasis y del neumáti-

co frente a una perturbación de tipo onda cuadrada resultante de

la simulación de (11) y (12) con los parámetros de la Tabla 1.

4.4. Representación mediante la ecuación de estados

Las variables de estado (x), las entradas (u) y las salidas del

sistema (y) pueden definirse como:

x =

⎡

⎢

⎢

⎢

⎢

⎢

⎢

⎢

⎢

⎢

⎢

⎢

⎢

⎣

Z2 − Z1

Ż2

Z1 − Zr

Ż1

⎤

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥



; u =

[

Żr

Fa

]

; y =

[

Z2 − Z1

Z̈2

]

donde (Z2−Z1) es la deflexión de la suspensión, Ż2 es la veloci-

dad vertical del chasis, (Z1 − Zr) es la deflexión del neumático,

Ż1 es la velocidad vertical del neumático, Żr es la velocidad

vertical del camino y Z̈2 es la aceleración vertical del chasis.

La representación en matrices del espacio de estados, de las

ecuaciones diferenciales que describen la dinámica del sistema

son:

d

dt
x(t) = Ax(t) + Bu(t), y(t) = Cx(t) + Du(t),

donde las matrices A, B, C y D están dadas por (15) y (16):

A =

⎡

⎢

⎢

⎢

⎢

⎢

⎢

⎢

⎢

⎢

⎢

⎢

⎢

⎢

⎢

⎣

0 1 0 −1

−
K2

M2
−

B2

M2
0 B2

M2

0 0 0 1
K2

M1

B2

M1
−

K1

M1
−

B1+B2

M1

⎤

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥



, B =

⎡

⎢

⎢

⎢

⎢

⎢

⎢

⎢

⎢

⎢

⎢

⎢

⎢

⎢

⎣

0 0

0 1
M2

−1 0
B1

M1
− 1

M1

⎤

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥

⎥



,

(15)

C =

[

1 0 0 0

−
K2

M2
−

B2

M2
0 B2

M2

]

, D =

[

0 0

0 1
M2

]

.

(16)

La Fig. 6 muestra la ganancia para la respuesta en frecuencia

obtenida a partir de la representación en el espacio de estados.

Se observa un primer modo de vibración a una frecuencia de

1.45 Hz, que corresponde al movimiento de las masas en fase,

donde el sistema se comporta como si los dos resortes trabaja-

ran en serie. El segundo modo de vibración ocurre a una fre-

cuencia de 8 Hz debido al movimiento de las masas en fases

opuestas, que es equivalente a tener los dos resortes trabajando

en paralelo.

5. Las metodologı́as de control en la suspensión activa y

semiactiva

La elección de la estrategia de control más adecuada es

uno de los principales desafı́os en el diseño de una suspensión

activa-semiactiva. El problema de control en una suspensión es

multi-objetivo y se define como mejorar la maniobrabilidad, in-

crementar el confort y reducir la potencia para el controlador.

Asimismo, en una suspensión real hay que considerar no linea-

lidades como fricción de Coulomb, histérisis, zonas muertas,

saturaciones, etc. Para la solución de estos problemas se han

aplicado metodologı́as de control convencional e inteligente.

5.1. Las metodologı́as de control convencional

Las metodologı́as de control convencional basan su diseño

en un modelo matemático del sistema. A continuación se resu-

men las más representativas.

5.1.1. El control proporcional, integral y derivativo (PID)

El control PID es un sistema de lazo cerrado que usa la señal

de error dada por la diferencia entre la entrada deseada y la sa-

lida real del sistema (Sun and Wang, 2010). Tiene como ventaja

que da una respuesta y compensación rápida de la señal de error

frente a perturbaciones.

El ajuste de los tres parámetros del control PID es crı́tico

para evitar oscilaciones del sistema y puede ser realizado por

aproximaciones teóricas (Kumar, 2008), por optimización con-

siderando las ganancias como factores de diseño (Alexandru

and Alexandru, 2011), y por heurı́stica usando control borroso

para una auto-regulación en lı́nea (Xinjie and Shengjin, 2009).

También se ha propuesto el uso de controladores PID con doble

realimentación: una interna para el control de fuerza y otra ex-

terna para el control de la carrera de la suspensión (Ekoru et al.,

2011).
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5.1.2. El control Skyhook y Groundhook

El control Skyhook está basado en un amortiguador ficticio

instalado entre el chasis y un “cielo” estacionario, siendo utili-

zado en el control de suspensiones semiactivas (Karnopp et al.,

1974). El confort lo proporciona al reducir la aceleración de la

masa suspendida, pero con limitaciones en la maniobrabilidad

(Yoneda et al., 1994) (Shen et al., 2006) (Nguyen et al., 2009).

Para superar esta restricción se propone el control Ground-

hook, que usa al terreno como referencia estacionaria del amor-

tiguador regulable (Hashemnia and Bahari, 2009). Por consi-

guiente, se reduce la fuerza trasmitida al terreno mejorando la

maniobrabilidad en desmedro del confort. El uso combinado de

estas técnicas permite aprovechar ambas caracterı́sticas (Felix-

Herran et al., 2008) (Chen et al., 2011).

5.1.3. El control óptimo

El control óptimo implica la optimización de un sistema con

al menos una función de costo (ı́ndice de rendimiento) que sa-

tisface las restricciones dadas por ecuaciones de estado. Su uso

se recomienda cuando el comportamiento del sistema tiene in-

certidumbres y se clasifica en:

Lineal cuadrático (LQ) cuando un sistema lineal utiliza una

función cuadrática en la optimización. En el caso del sistema

de suspensión la incertidumbre es inherente a la rugosidad del

camino y las restricciones se caracterizan en el ı́ndice de ren-

dimiento usando las medias cuadráticas de la aceleración de la

masa suspendida, la deflexión de la suspensión y la deflexión

del neumático (Hrovat, 1997) (Mei and Goodall, 2002) (Shi-

rahatti et al., 2008).

Lineal cuadrático gaussiano cuando al controlador LQ se

le incluye un filtro Kalman que caracteriza estadı́sticamente el

ruido y es un buen estimador de estados. Diferentes ı́ndices de

rendimiento y de optimización han sido propuestos (Tamai and

Sotelo, 1995) (Wu et al., 2008) (Chen et al., 2011).

Predictivo se usan en dinámicas complicadas, multivaria-

bles o inestables. Utiliza un modelo optimizado del sistema para

predecir su comportamiento y la señal de control futura a em-

plear (Canale et al., 2004). También se puede usar un modelo

basado en redes neuronales para predecir la aceleración vertical

del vehı́culo (Xu and Fei, 2010).

5.1.4. El control robusto

El control robusto considera las incertidumbres en el mode-

lado matemático para independizar al sistema de las perturba-

ciones. El control robusto H∞ permite incorporar la sensibili-

dad humana a la vibración en rangos diferentes de frecuencias

(Ezzine and Tedesco, 2009) (Zhang et al., 2008) (Choi et al.,

2002). El controlador robusto H2 asegura un buen rechazo al

ruido por medio algoritmos aleatorios (Boers et al., 2002).

5.1.5. El control por modos deslizantes

El control por modos deslizantes se caracteriza por su ro-

bustez e insensibilidad a las perturbaciones. Ası́, un cambio en

los parámetros del vehı́culo no afecta el rendimiento de una sus-

pensión activa, lográndose un incremento en el confort al dismi-

nuir el movimiento del chasis (Yagiz and Yuksek, 2001). Tam-

bién es efectivo en la reducción de las vibraciones en maquinas

(Kuo-Jung et al., 2004). Presenta el inconveniente de oscilar a

altas frecuencias (chattering) y para evitarlo se ha propuesto

combinarlo con el control Skyhook (Chen, 2009)

5.1.6. El control adaptativo

El control adaptativo permite ajustar automáticamente sus

caracterı́sticas para operar óptimamente en un medio ambien-

te cambiante, reduciendo las perturbaciones y la vibración del

vehı́culo a niveles especificados (Venugopal et al., 2002), los

más representativos son:

Auto-ajustables cuando emulan el comportamiento dinámi-

co optimizando el confort para el estado dado, considerando la

carga dinámica y la deflexión en la suspensión (Mudi and Pal,

1999) (Koch et al., 2011). Un esquema borroso con habilidad de

aprendizaje en lı́nea para compensar el error de aproximación

funcional, permite diseñar el controlador adaptativo sin reque-

rir el modelo dinámico del sistema (Huang and Chen, 2006).

También se puede autorregular el factor de escala de salida de

un control borroso de acuerdo a la tendencia del proceso (Patil

et al., 2010).

Con modelo de referencia, que permiten reducir la perturba-

ción y la vibración a niveles “ideales” (Sunwoo et al., 1990). El

modelo puede expresarse en forma de red neuronal (Liu et al.,

2010). No obstante, cuando el sistema de suspensión está com-

puesto de actuadores hidráulicos su comportamiento es no li-

neal y variable con el tiempo, siendo difı́cil la construcción de

un controlador basado en modelos (Huang and Chen, 2006).

5.2. Las metodologı́as de control inteligente

Las metodologı́as de control inteligente surgen para resol-

ver el problema de tratar con sistemas complejos y multivaria-

bles. Este es el caso de la suspensión en un vehı́culo real, el

cual es altamente no lineal, con incertidumbres e imprecisiones

(Cao et al., 2008). Las principales técnicas de inteligencia arti-

ficial aplicadas al modelado y control de estos sistemas son la

lógica borrosa, las redes neuronales y los algoritmos evolutivos

y bio-inspirados.

5.2.1. El control borroso

El control borroso (FLC) usa variables lingüı́sticas y la teorı́a

de conjuntos borrosos para formar algoritmos de control capa-

ces de emular la lógica humana, sin necesidad de una exacta

descripción del sistema. Esta técnica permite realizar un control

adaptable mediante mı́nimos cuadrados de la fuerza del actua-

dor (Sun and Sun, 2007), realizar variantes no lineales del algo-

ritmo PID (Xinjie and Shengjin, 2009), obtener las reglas bo-

rrosas usando como variables de entrada combinaciones linea-

les de velocidades y el desplazamiento del cuerpo del vehı́culo

(Yoshimura et al., 1999), determinar el FLC por la información

de la superficie de rodadura futura (Boada et al., 2005), generar

el coeficiente de amortiguamiento con un reducido número de

reglas borrosas (Abu-Khudhair et al., 2009) (Huang and Chen,

2006) y mejorar la estabilidad del sistema mediante una jerar-

quı́a de reglas borrosas (Rattasiri and Halgamuge, 2003).
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5.2.2. El control neuronal

La utilización de redes neuronales hace posible el uso de

sensores económicos en el diseño del sistema de control. A par-

tir de modelos neuronales se pueden obtener algoritmos de en-

trenamiento supervisados y no supervisados (Xu and Fei, 2010).

Su funcionalidad es demostrada por la aplicación a sistemas de

suspensión semiactiva sin requerir de un conocimiento comple-

to de la dinámica del sistema (Cheok and Huang, 1989).

Una red neuronal puede ser entrenada para controlar sis-

temas de suspensión activos-semiactivos y consigue: emular

un controlador existente (Cao et al., 2008), realizar un control

adaptativo combinando una red para el regulador y otra para el

modelo de referencia (Liu et al., 2010), controlar un sistema no

modelado, a través de una función de rendimiento elegida ade-

cuadamente y de una señal de error (Sunwoo et al., 1990) (Guo

et al., 2004) y ajustar los parámetros de aprendizaje de la red

con un método de corrección y predicción (Nagai et al., 1997).

5.2.3. El control basado en algoritmos evolutivos y bioinspi-

rados

Se aplican en la solución de problemas de optimización

multi-objetivos para un amplio rango de aplicaciones, gene-

ralmente, son procesos estocásticos de búsqueda y reducen el

espacio de soluciones de manera eficiente (Koumboulis and

Tzamtzi, 2007). Sin embargo, no se recomiendan para aplica-

ciones en lı́nea y en sistemas crı́ticos (Fleming and Purshouse,

2002)os más utilizados son:

Los algoritmos genéticos están basados en la evolución na-

tural y la genética. Permiten mejorar el rendimiento mediante la

elección de los factores de peso en una estrategia multi-objetivo

(Mei et al., 2005) y para perfeccionar las matrices de peso de

un regulador lineal cuadrático LQR (Shirahatti et al., 2008). Los

criterios de rendimiento se pueden optimizar mediante diferen-

tes filtros usando la deflexión de la suspensión, la deflexión del

neumático y las aceleraciones (Bouazara et al., 2007). Además,

se puede considerar en la función objetivo la restricción de la

carrera máxima (Tsao and Chen, 2001) (Lin et al., 2006). La in-

tegración de algoritmos genéticos con una representación Bond

Graph ha facilitado la sı́ntesis del control considerando pertur-

baciones del terreno y de carga (Wang et al., 2005). La combi-

nación con métodos determinı́sticos ha sido propuesta para la

optimización del modelo completo del sistema de suspensión

de un vehı́culo (Koulocheris and Dertimanis, 2009).

El enjambre de partı́culas (PSO) es un algoritmo de optimi-

zación bio-inspirado basado en el comportamiento de bandadas

de aves y cardúmenes de peces (Shi and Eberhart, 1998). Tiene

una rápida convergencia con menor tiempo de cálculo que los

algoritmos genéticos (Tian and Li, 2009) (Rini et al., 2011). En

combinación con un FLC disminuye la aceleración de la masa

suspendida a pesar de las irregularidades del terreno (Rajeswa-

ri and Lakshmi, 2010)(Hurel et al., 2012b) y en combinación

con una estrategia adaptativa permite incluir la restricción de la

sensibilidad humana a la frecuencia (Cao and Liu, 2010).

El recocido simulado es un algoritmo de optimización glo-

bal inspirado en el proceso de recocido, el cual permite variar

las propiedades fı́sicas del acero y la cerámica. Esta técnica tie-

ne un rendimiento similar a los algoritmos genéticos (Shirahat-

ti et al., 2008) y logra considerar simultáneamente el modelo

dinámico (suspensión y dirección) y su control integrado mejo-

rando la maniobrabilidad, el confort y la estabilidad del vehı́cu-

lo (Wang et al., 2008).

6. Aplicaciones del control activo-semiactivo en otras áreas

de ingenierı́a

Además de las aplicaciones en la locomoción, otros campos

de la ingenierı́a hacen uso de sistemas activos y semiactivos

de suspensión (Korkmaz, 2011). En este epı́grafe se resumen

aplicaciones de estos sistemas en la robótica móvil, estructuras

mecánicas, estructuras aeroespaciales, y estructuras civiles.

Los robots móviles con ruedas o cadenas son vehı́culos es-

peciales que se pueden beneficiar de suspensiones activas o se-

miactivas (Zanella et al., 2001). Esto resulta especialmente in-

teresante para mejorar la movilidad en terrenos naturales. Ası́,

para estabilizar el chasis se ha propuesto una suspensión activa

en las cuatro ruedas de un vehı́culo robotizado (Tani and Shi-

rai, 1989). Además, la suspensión activa se ha aplicado para la

mejora de la tracción en un robot de seis ruedas (Waldron and

Abdallah, 2007) y para aumentar la estabilidad (anti-vuelco)

mediante el re-posicionamiento del centro de masa (Iagnemma

et al., 2003).

En los robots multı́podos, la suspensión activa cumple la

doble función de mejorar el comportamiento de cada pata res-

pecto al terreno y de regular la estabilidad del cuerpo principal

(Yoneda et al., 1994). De hecho, el conjunto de patas puede con-

siderarse como un sistema virtual de suspensión activa respecto

al cuerpo del robot (Huang and Fukuhara, 2006). La configura-

ción multı́poda confiere al robot una gran movilidad y control

de la postura, coordinando la cinemática y la fuerza en las pa-

tas (Huang and Fukuhara, 2006) (Raibert et al., 2008). Ası́, un

robot hexápodo con suspensión activa logra evitar el desliza-

miento, usando como variable de control la fuerza de contacto

con el terreno (Alexandre and Preumont, 1996).

Las partes en movimiento de una estructura mecánica (máqui-

na) producen vibraciones que pueden ser reducidas median-

te sistemas de control activo-semiactivo, por lo que los moto-

res son uno de los principales campos de aplicación (Olsson,

2006). La activación y desactivación de cilindros para disminuir

el consumo de combustible genera vibraciones y ruidos, que se

controlan mediante bases activas del motor y usando diferentes

técnicas de control (Shin, 2008) (Fakhari et al., 2010). De igual

forma, el control activo-semiactivo es aplicado exitosamente en

el control de las vibraciones del pantógrafo de un tren de alta

velocidad (Poetsch et al., 1997) (Allotta et al., 2008), un mi-

croscopio de barrido tipo túnel (Kuo-Jung et al., 2004), una es-

tructura bio-mecánica (Xie et al., 2006) (Kazerooni et al., 2007)

(Yu et al., 2009), una maquina lavadora (Chrzan and Carlson,

2001) (Spelta et al., 2009).

Debido a su flexibilidad, las estructuras espaciales experi-

mentan vibraciones auto-inducidas, las cuales deben reducirse

a niveles de micro-g para experimentación. Esto se consigue

mediante un control activo de la aceleración (Zhu and Tryggva-

son, 2004). El control de la vibración incluye actuadores (piezo-

eléctricos, materiales inteligentes, etc) que permiten aplicacio-
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nes como el eje de una turbina (Palazzolo et al., 1993), estruc-

turas espaciales inflables (Kamel and He, 2010) y estructuras

espaciales ópticas (Bronowicki et al., 1999).

Los sistemas de control activo-semiactivo absorben o elimi-

nan las vibraciones inducidas en las construcciones civiles por

seı́smos, vientos o el tráfico (Christenson, 2001). Los actuado-

res inerciales permiten el control activo de las vibraciones y evi-

tan su propagación, que causa problemas de operación o estruc-

turales en edificios (Lee et al., 2008) (Tang and Zuo, 2010) (Za-

pateiro et al., 2011), en puentes suspendidos por cables (Abdel-

Rohman and Hassan, 2010) (Wang and Chen, 2010) o en es-

tructuras peatonales (Dı́az et al., 2012).

7. Conclusión

El artı́culo ha propuesto una revisión general del estado del

conocimiento en el modelado y control de los sistemas de sus-

pensión activa y semiactiva. Se han distinguido las caracterı́sti-

cas de los sistemas de suspensión atendiendo a su forma de re-

gulación: pasiva, activa y semiactiva.

El modelado y simulación de los sistemas de suspensión re-

sulta fundamental para el análisis de la dinámica vehicular y

el diseño de controladores. En este sentido, distintos enfoques

han sido propuestos para modelar la interacción con el vehı́cu-

lo, representar las no linealidades de los amortiguadores, o re-

presentar la cinemática del sistema de suspensión. Con todo,

el modelo de un cuarto de vehı́culo es ampliamente utilizado

en la literatura, por lo que se ha ofrecido su desarrollo mediante

ecuaciones diferenciales, función de transferencia, y ecuaciones

de estado, incluyendo soluciones y simulaciones en Simulink y

SimMechanics.

En cuanto al control, se trata de un problema multi-objetivo

y no-lineal para el que se han propuesto tanto metodologı́as de

control convencional basadas en un modelo matemático del sis-

tema, como estrategias de control inteligente. Si bien el princi-

pal campo de aplicación de la suspensión activa se encuentra en

los automóviles, el artı́culo también ha repasado otros campos

de aplicación en la ingenierı́a.

A la vista del estudio, se observan lı́neas de investigación

prometedoras en el desarrollo de modelos más reales que inclu-

yan las no linealidades del neumático en la dinámica vehicular,

las aplicaciones del sistema de suspensión activa-semiactiva en

entornos naturales, la utilización de procesos de optimización

multiobjetivo que incorporen todos los subsistemas (el motor,

la dirección, los frenos y la transmisión), los estándares de eva-

luación para los sistemas de control inteligente y la integración

de los sistemas regenerativos de suspensión en los vehı́culos

hı́bridos.

English Summary

Active and Semi-active Suspension Systems: A Review.

Abstract

This paper reviews the state of the art in modeling and con-

trol of active and semi-active suspension systems. Distinctive

characteristics are established for the major types of suspension

systems: passive, active, and semi-active. Regarding modeling

and simulation, different approaches, tools and applications are

discussed in the context of vehicle dynamics. Besides, the quar-

ter car model, which is widely used in research, is developed

with differential equations, transfer functions, and state-space

equations, as well as solutions for simulation in Simulink and

SimMechanics. As for control of active and semi-active sys-

tems, the major strategies for vehicle suspension are reviewed.

Furthermore, the paper outlines suspension control in other en-

gineering applications.

Keywords:Active suspension; Passive suspension; Models; Con-

trol.
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