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Resumen

La tendencia actual en relacién a la movilidad personal se basa en la utilizacién de vehiculos con un
comportamiento eficiente y dinAmico con respecto al transito en la ciudad. El desarrollo de un nuevo tipo de
automoévil, cuyas dimensiones hacen llamarlos coches angostos, podrian llegar a solucionar los problemas
de congestion, la contaminacion ambiental y falta de espacios de estacionamiento en las urbes. Sin
embargo, sus dimensiones no solo acarrean beneficios, los inconvenientes se presentan en la seguridad y
estabilidad del vehiculo, en solucién a estos puntos, la implementacion de suspensiones activas inclinables,
pueden llegar a ser el tema de desarrollo para hacer este tipo de transporte ideal para centros urbanos. El
presente articulo estudia el proceso de disefio e implementaciéon de las suspensiones inclinables, para lo
cual se utiliza una investigacion exploratoria, empleando estudios acerca del tema, aplicando la declaracion
PRISMA. Se realiza un andlisis explicativo entre varios modelos construidos y propuesto de suspension, con
respecto al disefio del mecanismo y su sistema de control. Con la finalidad de establecer un proceso de
disefio, implementacion, control y simulacion.

Palabras clave: suspension inclinable; suspensién basculante; vehiculos unipersonales; vehiculos angostos;
disefio de suspension

Characterization of the tilt suspension design for personal
mobility vehicles

Abstract

The current trend in relation to personal mobility is based on the use of vehicles with an efficient and
dynamic behavior with respect to traffic in the city. The development of a new type of car, whose dimensions
call them narrow cars, could solve the problems of congestion, environmental pollution and lack of parking
spaces in cities. However, its dimensions not only bring benefits, the disadvantages arise in the safety and
stability of the vehicle, in solution to these points, the implementation of tiltable active suspensions, can
become the subject of development to make this type of transport ideal for urban centers. This article studies
the process of design and implementation of tiltable suspensions, for which an exploratory investigation is
used, using studies on the subject, applying the PRISMA Declaration. An explanatory analysis is carried out
between several built and proposed suspension models, with respect to the design of the mechanism and its
control system. In order to establish a design, implementation, control and simulation process.

Keywords: active suspension; suspension leaning; narrow tilting vehicle; tilting vehicles; suspension
mechanism design



INTRODUCCION

La necesidad de cambiar el disefio de los vehiculos de transporte convencional, a modelos mas eficientes
para la movilidad urbana, ha obligado a los fabricantes a extender a los usuarios una nueva tendencia con
respecto al disefio. Seglin Claveau et al., (2014) y Tan et al., (2016), una nueva generacion de coches esta
siendo estudiada la cual sera practica y eficiente en relacion con los problemas de trafico y falta de espacios
de estacionamiento en las areas urbanas. Estos vehiculos son angostos y pequefios, por lo tanto, el ahorro
de combustible y su tamafio reducido a la mitad de los convencionales (menor a 1 m) serian una ventaja al
momento de movilizarse (Rocha et al., 2018).

A futuro, el transporte unipersonal se plantea como una alternativa eficiente de movilidad, que pretende
resolver varios problemas con respecto al transito en los centros poblados. Berote et al., (2015) y Antony et
al., (2016), menciona que, los vehiculos con ancho de via angosta pueden ser construidos con una
significativa reduccién de peso y su area frontal disminuida, respecto a los ordinarios, ademas de ocupar
menor huella en la via. Furuichi et al., (2013) y Amodio et al., (2017) en sus trabajos, afiaden que, su
desarrollo y aplicacién a la transportacion diaria, aportarian significativamente a la solucién de los problemas
mencionados, debido a que estos vehiculos necesitan menos espacio para aparcar, menor espacio de via y
disminucién de la contaminacion (Rocha et al., 2019).

De esta manera surgen los vehiculos angostos inclinable (Narrow Tilting Vehicles). Los NTV’s son la fusion
entre un automovil y una motocicleta, generando una gran expectativa para la nueva generaciéon de
transporte urbano, considerando sus dimensiones practicas y su menor consumo de energia. Berote et al.
(2015) indica que, con el fin de que sea seguro y confortable como un coche convencional, debe ser alto y
cerrado, pero debido a que por naturaleza una estructura alta y angosta tiende al vuelco o derrape, es
necesario inclinarlo hacia el interior de la curva, esto con la finalidad de compensar el momento generado
por la fuerza lateral, en adiciéon Claveau et al., (2014) y Kim et al., (2014) menciona que, a diferencia del
caso de una motocicleta, en donde el conductor inclina por si mismo, la inclinaciéon del NTV debe ser
automatica. Dos sistemas de control estan disponibles, el control directo de inclinaciéon y el control de
direccién de inclinacion, la accibn combinada de estos dos sistemas seria la clave para mejorar el
comportamiento dinamico (Guaman et al., 2019). El presente articulo realiza un estudio del proceso de
andlisis dindmico y las herramientas empleadas para el proceso de validacién del control y simulacién de un
sistema de suspension inclinable para vehiculos de transporte personal (NTV).

METODOLOGIA

Mediante una revisién sistematica se realiza la revisién de documentos y publicaciones referentes al tema.
La declaracion PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic reviews and Meta-Analyses) (de Dios et
al., ), es utilizada en este documento para la basqueda, identificacién, seleccion y evaluacion objetiva de
estos documentos, con el objetivo de extraer e interpretar los resultados obtenidos de los estudios
concluidos. De esta manera las preguntas que se pretende responder son: 1) ¢Cudles son las
caracteristicas geométricas, cinematicas y dindmicas de una suspension Tilting para vehiculos de transporte
personal? 2) ¢Cudl es el proceso de disefio, control e implementacién de una suspension tilting para un
vehiculo de transporte personal? 3) ¢Como las suspensiones tipo tilting mejoran el comportamiento
dinamico del vehiculo?

El estudio se realiza empleando articulos y publicaciones de las siguientes bases de datos bibliograficos:
ASME, IEEE, Latindex, Reserch Gate, SAE, SAGE, Scielo, Science Direct, Scopus, Taylor & Francis y otros
(Repositorios universitarios, archivos de patentes). En las cuales se aplicaron como criterios de busqueda
las siguientes palabras clave y expresiones: suspension tilting, suspension active, suspension leaning,
suspensidn basculante, suspension inclinable, narrow tilting vehicle, urban vehicles, tilting vehicles,
suspension mechanism design, variable wheelbase, control systems, logica difusa, inteligencia artificial, de
los cuales se obtuvo articulos de investigacion, articulos de revision, enciclopedias, capitulos de libros,
editoriales, noticias, patentes, articulos informativos, miniresefias. Los resultados obtenidos fueron
procesados para la aplicacion de la metodologia PRISMA, y se presentan en la Tabla 1. La busqueda
realizada arroja como resultados un total de 193 documentos. El proceso de seleccion de la documentacion
e informacion referente al tema propuestos se describe en la figura 1. Los registros obtenidos finalmente de
las 9 bases de datos citadas finalmente son 43, las cuales seran utilizadas para el desarrollo de la presente
investigacion.

DISCUSION



Con el objetivo de proporcionar al disefiador una guia para el entendimiento y desarrollo de la tecnologia, en
busca de la eficiencia en el disefio y construccion de sistemas respecto a la presente tipologia de vehiculo
(Valderrama, 2005; Vega et al., 2018). El primer punto es el Analisis de la geometria: Se establece los
parametros de particulares mediante la comparacion de algunos modelos, entre sus mecanismos Yy
dimensiones Utiles en la construccion del NTV con el fin de establecer sus caracteristicas; Modelado
matematico: Se presentan algunas propuestas para el estudio matematico del modelo del NTV como son: el
péndulo invertido, formula magica de Pacejka y modelos multicuerpo, estos métodos de analisis, permitiran
predecir el comportamiento del vehiculo con respecto a los esfuerzos estaticos y dinamicos aplicados
(Cardona et al., 2019); Disefio del sistema de control: Describe las técnicas utilizadas con frecuencia para el
control de actuadores del NTV, parte importante en el desarrollo de este tipo de vehiculos, ya que por medio
del control se pretende mitigar los efectos de la aceleracion lateral sobre la seguridad, confort y percepcion
del vehiculo hacia el conductor; Simulacién: Resulta costoso fabricar un vehiculo que disponga de un
sinnimero de sensores para poder medir las magnitudes solicitadas, ademas de riesgoso. La tecnologia
actual permite realizar simulaciones aproximadas por medio de asistencia computacional, en este sentido se
analiza algunas opciones para la realizacion de este proceso.

Tabla 1: Procesamiento de datos

Palabras clave Base de Datos Encontrados Seleccionados Porcentaje
Suspension inclinable, suspension | AsME 4 1 2.2
basculante, vehiculos unipersonales,
vehiculos angostos, disefio de suspension, | IEEE 20 7 15.2%
simulacién, dinamica vehicular, sistemas
, ) o
de control, ldgica difusa, inteligencia Reserch Gate 6 2 4.3%
artificial. SAE 22 2 4.3%
Suspension active, suspension leaning,
narrow tilting vehicle, urban vehicles, tilting | SAGE 28 5 10.9%
veh_lcles, Suspension me_chanlsm des_lgn, Scielo 7 7 15.2%
variable wheelbase, tilting suspension,
control systems, fuzzy logic, artificial | Science Direct 17 6 13.0%
intelligence. -
Taylor & Francis 9 2 4.3%
Otros 80 14 30.4%
Total 193 46 100.0%
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Planeamiento Etapa de busqueda: Criterios de
Exclusion

Definicion de Palabras clave: Se realiza
la seleccién de palabras para la Se descartan los documentos:
busqueda. -Que a pesar de contener las palabras
Revision de Literatura: Anélisis de claves, su informacién no corresponde
documentos e informacion referente. al tema de investigacion.
Fuentes bibliograficas: se define los -Que son informativos y no técnicos.
buscadores, repositorios y bases de -Que no son académicos, como los
datos. articulos de opinion.
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inclusion Resultados

Tematica Relacionada: Busqueda en
funcion de las palabras clave.

Fecha de Publicacién: Preferible entre
2014y 2018. — Bases de datos utilizadas: 9
Documentos encontrados: 193
Documentos Seleccionados: 43

Idiomas: Espafiol e Inglés
Tipos de documentos: Articulos de
investigacién, articulos de revisidn,
enciclopedias, Capitulos de libros,
Editoriales, Noticias, Patentes, articulos
informativos, Mini resefias.

Fig 1. Proceso de seleccion de registros metodologia PRISMA
Geometria del vehiculo inclinable angosto (NTV)

De acuerdo con Mourad et al., (2014), los NTV’s considerando su geometria tienen aproximadamente 2.5 m
de largo, 1 m de ancho y 1.5 m de alto, estos vehiculos se caracterizan por tener un centro de gravedad
elevado. Dong et al., (2014) y Furuichi et al., (2013) sefialan que, algunos proyectos de tres y de cuatro
ruedas han sido propuestos por algunas compafiias. El vehiculo Ford Gyron mostrado en la figura 2a fue
uno de los primeros, mientras que General Motors desarrollo la “Lean machine” (figura 2b) con un sistema
de inclinacion manual controlado por el conductor. Recientemente la empresa Brink Dynamics desarrollo el
Carver (figura 2c), un vehiculo de tres ruedas con carroceria inclinable, pero un tren de potencia trasero no
inclinable.




Fig 2. (a) Gyron, (b) Lean machine, (c) Carver, (d) Toyota I-road.

Este tipo de vehiculos tienen varios problemas técnicos. Al ser vehiculos de tres ruedas son mas
susceptibles al viraje y al derrape que los vehiculos de cuatro ruedas. En la actualidad, se plantea el uso de
tecnologia “drive by wire” (control electrénico por cable), para permitir un control total sobre los sistemas del
vehiculo. El Toyota I-Road (figura 2d) y el Smera son una muestra del avance tecnolégico que los NTV’s
han experimentado; este prototipo posee un novedoso sistema de suspension activa llamada Inclinacion
activa (active lean). El sistema estd compuesto por mecanismos controlados electronicamente: motores
eléctricos, actuadores hidraulicos, servomotores, etc.

Modelo 1: El Clever, consiste en una cabina basculante con el espacio para el conductor y un pasajero, y un
médulo trasero de propulsiéon no basculante, el cual contiene el motor y los accesorios. Un sistema de
control en lazo cerrado toma las sefiales de velocidad del vehiculo y el angulo de inclinacion como entradas
para controlar dos actuadores hidraulicos los cuales inclinan la cabina respecto al mddulo trasero, en la
figura 3 se muestra un esquema del vehiculo.

Cabina inclinable

Modulo de
Propulsion Trasero

Caja de direccion

Mecanismo central
de cubo de

Actuator direccion

Brazo de Junta de rotacion
suspension del eje
de propulsion

Fig 3. Representacion esquematica del Clever (Adaptada de Berote et al., 2015)

Brazo de suspension
de rueda delantera

La geometria de la suspensién y la caracterizacion de la rigidez y amortiguacion son de vital importancia
para determinar el comportamiento dinamico del vehiculo. La suspension trasera en particular tiene la
funcion de reaccionar a las fuerzas que producen los actuadores y mantener la estabilidad de la plataforma
para el sistema de inclinacion. El médulo trasero usa un brazo basculante con eje rigido provisto de
amortiguadores, y configurada para brindar un comportamiento casi lineal entre el movimiento vertical de la
rueda y el movimiento de compresién del amortiguador, posicionando este Ultimo de manera tangencial al
arco del brazo basculante. Ademas, se muestra el mecanismo de cubo central de direccién, la rueda frontal
esta unida al chasis por dos brazos basculantes paralelos y una sola unidad de amortiguacion (resorte -
amortiguador), como menciona Berote et al., (2015), tal como se resume en la tabla 2.

Tabla 2: Caracteristicas del Clever (Adaptada de Berote et al., 2015)

General:

Tipo: Tres ruedas controladas por inclinacién directa

Construccién: Marco de aluminio con paneles de plastico reforzado con vidrio

Control de conduccién: Volante y pedales (sistema similar a un coche)

Ocupantes: 1 + 1 asientos en tAndem
Dimensiones y masas

Longitud: 3m

Ancho: Im

Altura: 1.35m

Distancia entre ruedas: 0.84m

Batalla: 2.4m

Masa del vehiculo: 350 kg

Neumaticos y suspensién

Neumatico delantero:

120/R17 Motocicleta

Neumatico trasero:

160/50R18 Personalizado

Suspension delantera:

Brazo oscilante con amortiguador ajustable y direccidn central del cubo

Suspension trasera:

Doble brazo de arrastre con estabilizador de vuelco y amortiguadores ajustables

Inclinacion:

17°

Ancho de via:

91mm




Relacion de direccion: [ 1211

Motor y transmisién

Motor: 230 cm3 BMW C1 scooter (13kW at 9000r/min)

Transmision: Transmision continuamente variable con diferencial; concéntrico dentado Ultimo
accionamiento de la correa

Rendimiento

0—60 km/h: 7s
Velocidad méxima: 100 km/h
Radio de curva: 8-9m
Seguridad
Pasiva: Jaula de seguridad absorbente de energia con un airbag del conductor y un cinturén de

seguridad de tres puntos

Modelo 2: Furuichi, la configuracion de este modelo es semejante que el Clever, de dos ruedas traseras
montadas en un tren de impulsiéon y una frontal. EI modelo presentado tiene ruedas posteriores que se
inclinan y una rueda frontal que se inclina con el chasis del vehiculo por medio de un par de torsién que
genera un motor eléctrico y un sistema de control electrénico como se aprecia en la figura 4.
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Fig 4. NTV Conceptual vista trasera y lateral (Adaptada de Furuichi et al., 2013)

Modelo 3:SMERA, las dimensiones del Smera son 2.5 m de largo, 0.96 m de ancho, y de alto 1.45 m. Estas
dimensiones permiten al vehiculo moverse de manera agil en las areas urbanas. Esta equipado con un
Sistema de inclinacién motorizado que permite inclinar de manera simultanea las cuatro ruedas del vehiculo
con respecto al chasis, visto en la figura 5. En el diagrama de la figura 6b se muestran varios eslabones
unidos mediante juntas (circulos), cada cuerpo estd asociado con un color ilustrados fisicamente en el
diagrama a la izquierda, figura 6a. El tren trasero esta compuesto de una pieza mecénica llamada Lira,
movida por un motor cuyo estator esta fijado a la carroceria del vehiculo, la parte superior est4 conectada
por medio de dos juntas esféricas a los dos conjuntos resorte amortiguador, cuya parte inferior se conecta a
su correspondiente brazo de suspension que se conectan por el otro extremo al chasis por medio de una
junta revoluta.

Fig 5. Smera (Adaptada de Maakaroun et al., 2013)




Fig 6. Diagrama de componentes del Smera. (Adaptada de Maakaroun et al., (2013))
Modelado matematico

La metodologia empleada consiste en determinar el comportamiento del vehiculo en diferentes condiciones.
Existen varios estudios realizado en donde se aplican una variedad de métodos como la formula magica de
Pacejka et al., (1992) la cual se emplea en varios estudios como los de: Maakaroun et al., (2013); Kim et al.,
(2014); Chatterjee et al., (2015); Schommer et al., (2015); Ma et al., (2017); Németh et al., (2017); Syed et
al., (2016); Nguyen et al., (2018); y Onsy et al., (2018). El método de péndulo invertido utilizado por Dong et
al., (2014); Furuichi et al., (2013); y Claveau et al., (2014). Andlisis Multicuerpo empleado por Corno et al.,
(2015); Tognolli et al., (2015), asi como, Tan et al., (2016). El Principio de D’Alembert es utilizado en las
investigaciones de Nagarkar et al., (2018); Yao et al., (2018). Los cuales permiten obtener ecuaciones que
describen el movimiento del vehiculo tales como, la fuerza de frenado, fuerza lateral y par autoalineante en
términos de deslizamiento longitudinal y angulo de deriva. Los principios mencionados generalmente
proporcionan ecuaciones diferenciales o integrales, las cuales es necesario procesarlas para generar
ecuaciones de transferencia, que seran procesadas en los sistemas de control, estas deben estar
linearizadas expresadas como ecuaciones algebraicas, que determinadas por medio de métodos numéricos,
permitan a los controladores procesar la informacion. Las técnicas empleadas con este fin también varian y
pueden ser: Lagrange, Newton- Euler, Linearizacion Jacobiana, o el método de Runge Kutta.

Método férmula magica: Ecuaciones de movimiento

Hans B. Pacejka fue un experto en dinamica de vehiculos, especializado en la dinamica de la rueda. De
manera empirica sus férmulas matematicas permiten determinar el comportamiento de las fuerzas y
momentos que actian entre la rueda del vehiculo y la carretera, permitiendo determinar de manera precisa,
el comportamiento del neumético en estado estable y de manera general el comportamiento del vehiculo.
De esta manera, la figura 7, muestra los esfuerzos soportados por los neumaticos y las variables angulares
y los esfuerzos que influyen en la dinamica del mismo.
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Fig 7. Factores caracteristicos en los ejes de los neumaticos que pueden influir en las propiedades de manejo y
estabilidad del vehiculo. Angulo de deslizamiento, fuerzas y momentos en direccion positiva (Adaptada de H. Pacejka y
Bakker, 1992)

La formula mégica se detalla a continuacion en la ecuacion 1,2y 3



1)
)
®3)

y(x) = D sin(C tan™*{Bx — E[Bx — tan"1(Bx)]})
Y(X)=y(x)+ Sv
x=X+Sh

Balkwill (2017) menciona que, la formula magica genera una curva antisimétrica que pasa por el origen,
alcanza un valor m&ximo y tiende a ajustarse a su asintota horizontal como se muestra en la Fig 7. El valor
y(x) es introducido de acuerdo con el eje del movimiento que se desea encontrar o variable de salida: eje y
(F,= Fuerza lateral), eje z (M,= Momento Autoalineante), Eje x (M= Momento longitudinal). Los coeficientes
de B, C, D y E corresponden a valores constantes caracteristicos del neuméatico, como el coeficiente de
rigidez o de amortiguacion, e infieren en la forma de la curva obtenida, X corresponde a la variable de
entrada (angulo de deslizamiento lateral o &ngulo de deslizamiento longitudinal o el angulo de deriva). Sv es
el cambio vertical y Sh el cambio horizontal, estos desplazamientos tomando en cuenta los deslizamientos
de rodadura y el camber. Los coeficientes respecto a la carga nominal vienen dados por la tabla 3, los
valores intermedios se deben interpolar.

Tabla 3: Valores de los coeficientes para B, C, D, E, Shy Sv (Adaptada de Garcia de Jalon, 2007)

Carga (kN) B C D E Sh Sv BCD
2| 0244 15| 1936 | 0.132| -0.28 118 | 7806
Fy 4 0.239 1.19 | 3650 | -0.678 | -0.049 | -156 1038
6| 0.164 127 | 5237 | -1.610 | -0.126 | -181 1091
2| 0247 256 | -15.53 | -3.920 | -0.464 | -125 | -9.82
Mz 4| 0234 2.68 | 4856 | -0.460 | -0.082 | -11.7 | -30.45
6| 0.164 2.46 | -112.5 | -2.040 | -0.125 | -6.00 | -45.39
2| 0178 1,55 2193 | 0.432 0 25 605
Fx 4] 0171 1.69 | 4236 | 0619 0 70.6 1224
6 0.21 1.67 | 6090 | 0.686 0 80.1 | 2136
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Fig 8. Valores resultantes producidos por la férmula méagica de Pacejka (Adaptada de Mfval 2019)

Método multicuerpo: Férmulas del modelo de NTV



El andlisis de sistemas multicuerpo es una herramienta que permite modelar sistemas mecéanicos como un
conjunto de elementos sdlidos rigidos y elementos flexibles, permitiendo obtener ecuaciones que
determinan su comportamiento cinematico y dinamico mediante el estudio de sus condiciones de entorno,
segun figuras 9, 10 y 11. Estas ecuaciones dependen de los componentes del sistema, de su movimiento,
de su deformacién y se describen utilizando coordenadas que definen sistemas de referencia mdviles.
Furuichi et al., (2013) en donde, los sistemas de coordenadas estan planteados de la siguiente manera:

Left rear wheel

Right rear 5 Front wheel
K, wheel

(b)
Fig 9. Sistemas de coordenadas {0} y {1}. (a) Vista completa,
(b) Vista superior (Adaptada de Furuichi et al., 2013)

rw

Fig 10. Sistemas de coordenadas {1} y {2}. Vista completa del NTV con la
rueda derecha levantada. (Adaptada de Furuichi et al., 2013)



(a) (b)
Fig 11. Sistemas de coordenadas (a) vista trasera, (b) vista lateral y
superior (Adaptada de Furuichi et al., 2013)

Segun Furuichi et al., (2013), las ecuaciones de movimiento lateral de traslacién y, movimiento de vuelco G,
movimiento de giro , y movimiento de inclinacion 6 pueden obtenerse segun las ecuaciones 4, 5, 6 y 7,
estas ecuaciones representan el comportamiento dinamico del modelo NTV, cuyas variables estan definidas
en Furuichi et at., (2012).

Cy ¥ =01 S,Cp + (D2~ C,Cp + (s~ Sp = B(npa - SyCp + ngs - €, Cp + mps - Sp) @
- lp(nﬁl . S)/Cﬁ + Tllpz . C},C[; + Tllp3 . S[g) - 9(1’191 . S},Cﬁ + TngCyCﬁ + Ngs3 * Sﬁ)

{—7g1 - mhS,Co — ngy - mhC, Co — ngy - m(1xS, — hC,S,) + eg1}B
= —(-); -mhS,Cq — (-), - mhC,Cy — ()5 - m(L:S, — hC,Sp) + (D4
— y{-n, - mhS,Cy — n,, - MhC,Cy — ny3 - m(I¢s, — hC, Sy )} (5)
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Sistema de control

El éxito en el disefio del sistema de control es un reto, debido a que, el vehiculo conjuga dos plataformas o
sistemas de direccion. Por un lado, el angulo de deriva depende del giro del timén y el giro de la rueda
(automovil), y por otro lado, el angulo de deriva, también es afectado por la inclinacion o caida que se le dé
a las ruedas (motocicleta). De esta manera, el equilibrio entre el funcionamiento de los dos sistemas debera
proveer al NTV la seguridad y confort requeridos. En este sentido, se han planteado dos mecanismos que
permitan direccionar al vehiculo, estos son: Control directo de inclinacion (DTC) y control de giro por
inclinacion (STC), los cuales interviene durante las maniobras de giro, cambiando la direccion de las ruedas
y su inclinacion empleando diferentes actuadores, siendo estos, hidraulicos, o electromecénicos.
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Fig 12. Sistema control DTC y STC (Adaptada de Claveau et al., 2014)

El sistema DTC esta basado en un actuador dedicado como se indica en la figura 12 (L), montado en el eje
longitudinal del NTV que provee el torque para inclinar el vehiculo. Anteriormente los controladores para la
suspension activa inclinable eran disefiados calculando el angulo deseado de inclinacién dependiendo del
giro de la direccién. Por su parte Dong et al., (2014) menciona que, el actuador STC requiere un sistema de
direccion por cable (Steer by wire system) figura 12 (R). El angulo de direccién aplicado por el conductor es
modulado por el sistema STC para controlar el dngulo de inclinacion usando un contravolanteo. La
estrategia de inclinacién de esta manera se inspira en las acciones de control de una bicicleta 0 motocicleta,
tomando como sefial de entrada, la fuerza lateral al mismo tiempo.

Los sistemas STC son muy eficientes para las velocidades bajas, demandan un gran contravolanteo para
inclinar al vehiculo, lo que lo desvia significativamente de su trayectoria, al contrario del DTC puede ser més
eficiente a alta velocidad. Segin Robertson et al., (2014), para beneficiarse de las ventajas
complementarias de ambos sistemas, algunos proyectos han involucrado el STC y el DTC para que trabajen
a la par, y son mencionados como sistemas de control de giro — directo de inclinacién (steering — direct tilt
control o SDTC). El método de control directo de inclinacion tiene un buen desempefio durante el estado
estable o estacionario, pero las rapidas transcientes pueden conducir a un potencial vuelco, para investigar
este fendmeno y disefiar un controlador mejorado se combina un modelo multicuerpo con un modelo
dinamico de un vehiculo de una sola pista para predecir el comportamiento de estado estable y transciente.
Con este modelo, es posible obtener una representacion precisa de la cinematica y dindmica del movimiento
del vehiculo. EI modelo dinamico lateral simple, proporciona un facil entendimiento y representacion fisica
del sistema, el cual, a menudo permanece oculto en un modelo multicuerpo complejo.

En la actualidad, las técnicas de control disponibles son muy numerosas. Junto a aquellas técnicas mas
tradicionales como el control por retroalimentacion (PID), control mediante matriz dindmica (CMD) las
cuales, segun Chamorro et al., (2018) se caracterizan por su robustez y su bajo consumo de recursos
computacionales e implementacién. También, se han desarrollado muchas otras como las redes neuronales
artificiales, los sistemas de ldgica difusa o los algoritmos genéticos. Incluso estas técnicas, a su vez,
admiten ser combinadas entre si, por ejemplo, empleando una red neuronal para ajustar un control difuso.

Control PID

En su trabajo Claveau et al., (2014), manifiesta que algunas estrategias son utilizadas en el control de los
NTVs, muchas usan estrategias basadas en el control una entrada, una salida, SISO (Single input Single
Output) como son los controladores PD y PID, potenciadas por criterios lineales cuadraticos LQ, pero
asumiendo un desacoplamiento entre la dinamica del vuelco y las otras magnitudes (giro, velocidad
longitudinal, etc.). Por este motivo Utilizan en su prototipo controladores multivarialble para controlar la
dinamica lateral del SDTC (STC+DTC) disefiados por medio de una teoria de control H2. Implementando
también un control de ganancia programada para hacer el control mas robusto, considerando de esta
manera la dinamica longitudinal y la lateral en la dinamica del vehiculo.
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El sistema de control implementado por Kim et al., (2014), hace referencia a un controlador PID, en donde la
entrada es la relacién de inclinacién del vehiculo para las entradas de la velocidad longitudinal y el angulo
de deriva ingresado por el conductor. Las constantes del controlador proporcional, integral y derivativo
fueron ajustadas mediante la realizacion de varias simulaciones. Para el desarrollo del sistema de control se
utilizan técnicas conocidas como son los controladores PID (Proporcional Integral Derivativo) figura 13, el
cual es ampliamente aplicado en sistemas de control industrial, se trata de un sistema de control en lazo
cerrado que calcula el error entre una magnitud medida y un valor deseado. El valor Proporcional depende
del error actual. El Integral depende de los errores pasados y el Derivativo es una prediccién de los errores
futuros. La suma de estas tres acciones es usada para ajustar al proceso por medio de un elemento de
control.

<

Fig 13. Control PID (Adaptada de Claveau et al., 2014)

Control CMD

La tecnologia de control por matriz dinamica (CMD) se basa en el principio de superposicion, si se conoce la
respuesta del sistema frente a cambios en la variable de entrada o frente a una perturbacion medible, y se
conoce cual es el comportamiento de la variable del proceso, es posible encontrar la sefial del controlador
gue mantenga al sistema funcionando dentro de los margenes de funcionamiento. La estrategia de matriz
dindmica presenta un mejor comportamiento que el control clasico (PID), teniendo menores desviaciones en
las variables de control, proponiendo la implementacion de esta estrategia avanzada como una alternativa
atractiva debido a que permite desarrollar el control de varios lazos con la implementacion de un solo
sistema. Segln Sanchez et al., (2015), el inconveniente que presentan los controladores por matriz
dinamica, es su respuesta agresiva que, aunque hace que el sistema reaccione mas rapido, provoca
muchas oscilaciones, lo que puede causar que un proceso se torne inestable.

Légica difusa (Fuzzy Logic)

Segun Santos (2011), es comunmente aceptado el hecho de que, en el control de sistemas complejos, hay
requerimientos que hoy en dia no pueden alcanzarse exclusivamente con la teoria del control convencional.
Esto es debido, fundamentalmente, a la presencia de la incertidumbre que envuelve a los modelos mal
definidos por falta de informacién, o a que la descripcion analitica de esos sistemas es inabordable o
conlleva excesiva complejidad computacional. El tratamiento de estos sistemas complejos o con un entorno
de incertidumbre, en general no formulables en un riguroso marco matematico, ha conducido al desarrollo
de los Controladores Inteligentes.

La légica “fuzzy” o borrosa, es una ampliacién de la légica Boolena en donde una imprecision inherente al
lenguaje natural se representa de forma matematica. La teoria de conjuntos borrosos resulta Gtil en
circunstancias en que los datos y sus relaciones no pueden escribirse en términos matematicos precisos.
Los conjuntos borrosos son una generalizacion de la logica clasica y contienen objetos establecidos entre
un rango de valores. El grado de pertenencia viene definido por una funcién de pertenencia, que usualmente
toma valores entre 0 y 1 o verdaderos y falsos. El modelo mostrado en la figura 14, fue implementado por
Zabala et al., (2018), y permite controlar un robot que balancea un péndulo invertido, el mismo que tiene un
comportamiento muy parecido al implementado en las suspensiones inclinables, por esta razén se utiliza las
leyes que rigen su movimiento para el control del NTV.
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Fig 14. Diagrama de control combinado Fuzzy Logic - P, PID (Adaptada de Zavala et al., 2018)
Redes Neuronales

Son sistemas de control dinamicos, cuya estructura emula el proceso bioldgico del aprendizaje del ser
humano. Se establece como red neuronal a un sistema compuesto por muchos elementos de
procesamiento (neuronas) organizados en niveles o capas, cuya funcion es determinada por la estructura de
la red, las conexiones y el procesamiento realizado por los elementos computacionales o nodos. En la figura
15 se muestra un sistema de red neuronal artificial propuesto por Duran et al., (2016) para el control del
equilibrio de un péndulo invertido en donde se muestran sus componentes.

Entre las caracteristicas de las redes neuronales se tiene que, pueden aprender de datos de entrenamiento,
lo que llevaria a nuestro sistema a tener una adaptabilidad respecto a cada conductor, se ha demostrado
gue las redes neuronales pueden ser usadas con efectividad y precisién para la identificacion y el control de
sistemas con dinamicas complejas que resultan dificil de regular con métodos convencionales, esta funcion
permitiria procesar sefiales de control inherentes a la seguridad activa y actuacion del vehiculo. En la vida
real la mayoria de los procesos industriales pertenecen a esta categoria, de ahi la necesidad de métodos
inteligentes para controlar esos sistemas. El interés creciente en las redes neuronales se debe a su gran
versatilidad y al continuo avance en los algoritmos de entrenamiento de redes y en el hardware, lo que ha
sido posible gracias a que cada vez es mas facil disponer de computadores extremadamente rgpidos, a un
precio competitivo, para implementar estos algoritmos (Santos, 2011).
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Fig 15. Estructura de una red neuronal artificial (Adaptada de De la Duran et al., 2016)
Simulacién

La simulaciéon computacional es una herramienta de disefio que permite reproducir sistemas mecanicos y de
control, es decir componentes hardware y software de un sistema, maquina o proceso. Mediante la
simulacion se puede reproducir el comportamiento de los diferentes sistemas y componentes que
conforman el vehiculo y sus sistemas de control, esto se realiza con la finalidad de mejorar su desempefio
con respecto al comportamiento de maniobrabilidad y confort. Las ventajas son inherentes al costo de



disefio y produccién, puesto que se valida primeramente el prototipo antes de su construccidn. Los
programas de simulacion existentes permiten a los disefiadores determinar el comportamiento del vehiculo
con un alto grado de precision, validando no solamente los componentes mecanicos ademas de sus
sistemas de control.

MATLAB - Simulink

Arzola y Rojas (2013) en su trabajo evaltan una suspension de paralelo deformable, el cual manifiesta una
aproximacion muy cercana al comportamiento deseado, el cual permite describir el comportamiento
dinamico de un vehiculo de cuatro ruedas, manteniendo una gran versatilidad y simplicidad, al momento de
cambiar parametros de entrada (dimensiones, rigidez amortiguacién, etc.) obteniendo resultados sobre la
dindmica longitudinal y transversal del vehiculo bajo la accién de varias maniobras de conduccion. En el
area de disefio de nuevos dispositivos para el control del automévil ha cambiado, actualmente se cuenta
con asistencia computacional que permite disefiar sistemas de control en los vehiculos que permiten
mejorar el comportamiento dinamico, considerando algunas variables fisicas del automdévil. El disefio de un
sistema de control para la velocidad lateral es uno de los principales tépicos de investigacién en el area de
control de automdviles. Su propuesta se enfoca en el modelado matematico de un automévil utilitario,
validando su dinamica mediante el software simulink de Matlab y el entorno CarSim.

MSC Adams

Es un software de simulacion de movimiento y prototipado, que permite modelar sistemas mecanicos y
validar mateméticamente el movimiento tridimensional y las cargas estéticas y dinAmicas para determinar el
comportamiento del sistema bajo condiciones del mundo real. MSC Adams (Automatic Dynamic Analysis of
Mechanical Systems) permite importar modelos graficamente definidos, convertirlos en modelos dinamicos y
validarlos mediante ecuaciones con sinnimero de variables, dependientes de los grados de libertad, estas
ecuaciones son analizadas mediante los principios de equilibrio cinematico y dinamico. Mejia et al., (2014)
utilizan MSC Adams para la validacion de un sistema de suspension y manifiestan que esta metodologia
permite analizar sistemas de suspension complejos basados en un nimero reducido de parametros
dindmicos sin la pérdida significativa de precision, lo cual contribuye a la determinacion de nuevos
parametros en las diferentes condiciones de operacion.

Mitra et al., (2018) realiza la validacion de los resultados en MSC Adams, para un sistema de suspension
implementando el modelo de un cuarto de vehiculo, introduciendo como variables de entrada el camber, el
caster, las masas suspendidas y no suspendidas, la presién en los neuméticos, la velocidad, coeficientes de
rigidez y amortiguacién. Los resultados del experimento arrojan similitudes entre si, lo cual demuestra la
aptitud del software para el desarrollo de este tipo de experimentos. La Figura 16 se presenta un banco de
ensayos utilizado para la caracterizacién de los neumaticos.

Fig 16. Experimento para validacion de un cuarto de suspensiéon (Adaptada de Fernadez, 2019)
SusProg

Es una herramienta de disefio y andlisis de sistemas de suspensiones vehiculares, posee varios modelos de
suspension que permiten al usuario realizar simulaciones y determinar los esfuerzos aplicados en cada uno
de sus componentes. Lopez-Monis (2018) en su proyecto emplea el software de simulacién SusProg 3D con
la finalidad de determinar el comportamiento dinamico de la suspensién en funcion de los diferentes angulos
de la geometria, en el cual se introducen diferentes valores para los angulos comentados previamente.



En resumen, la figura 17 muestra el proceso para el disefio y la validacién de un sistema de suspensién
inclinable para un vehiculo angosto de transporte unipersonal.
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Fig 17. Esquema de la metodologia
CONCLUSIONES

El estudio de la suspensidn tilting resulta importante para el desarrollo de un nuevo sector en el parque
automotor, los vehiculos unipersonales urbanos. El propésito es dar solucion a los problemas de transito
vehicular, existente en los sectores urbanos, consiguiendo mayor agilidad, eficiencia en el transito y
disminucién de la polucién. Sin embargo, los factores sociales y econémicos pueden ser un reto ante la
adopcién de esta nueva tecnologia, de todas maneras, las estrategias de disefio, implementacion de
tecnologias actuales como: sistemas con control electronico (frenos, direccion, transmisién, motor, etc.),
motores hibridos o eléctricos, sistemas de seguridad activa y pasiva, unidos mediante sistemas de control
de inteligencia artificial, podrian generar en los potenciales usuarios gran interés en cuanto a la adquisicion
de este tipo de transportacion.

A patrtir del estudio de la literatura, se pueden mencionar los siguientes datos relevantes: 1) Se establece las
herramientas y procesos necesarios para la implementacion del sistema de suspension inclinable en los
vehiculos de transporte unipersonal, identificando primeramente la tipologia de los vehiculos unipersonales,
particularmente los vehiculos angostos inclinables NTV, sus dimensiones sistemas mecénicos, y de control
y las estrategias de conduccion. 2) Se analiza el comportamiento dinamico lateral del vehiculo, basados en
la teoria de la Formula mégica de Pacejka y la teoria del péndulo invertido, con la finalidad de establecer las
férmulas que permitan predecir el comportamiento del vehiculo al momento de realizar el giro. 3) Por medio
de métodos de linealizacion, se obtiene las ecuaciones de transferencia para la programacion del
controlador. 4) Al evaluar los métodos tradicionales y programas de simulacién se concluye que estos
Ultimos ayudan a realizar la comprobaciéon del modelo matematico. 5) Considerando las ventajas de los
NTV, este tipo de transporte novedoso y sugerente merece un estudio mas profundo, que permita
desarrollar e implementar todos los sistemas tecnoldgicos posibles sobre ellos, mas adn cuando se esta
migrando de lo convencional a lo tradicional.

El resultado del analisis dinAmico resulta de esta manera, una aproximaciéon muy cercana a la realidad,
siempre y cuando se realice tomando en cuenta todas las variables posibles para la ejecucién del modelo.
Ademas de la caracterizacion de cada uno de los componentes del sistema de suspensiéon. El método de
control utilizado sigue siendo poco eficiente, puesto que debido a las diferentes formas de conduccion es
posible que no satisfagan las demandas de los usuarios, lo recomendable seria optar por tecnologias
adaptativas e inteligencia artificial, que permitan al vehiculo reconocer y adaptarse, tanto al usuario como a
las condiciones de carretera presentes en tiempo real. En la actualidad los sistemas de simulacion
dedicados son herramientas fundamentales para el desarrollo de las nuevas tecnologias, permiten obtener
aproximaciones significativas, pero debido a la infinidad de variables presentes en el comportamiento del
vehiculo resulta de vital importancia validar los datos de las simulaciones con prototipos reales. De esta



manera se comprueba de manera exhaustiva y reiterativa los sistemas que proveen al vehiculo de
maniobrabilidad, estabilidad, seguridad y confort.
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