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Modelizacion de suspensiones con Simscape Pau Alos Pascual

RESUMEN DEL PROYECTO

En este trabajo se emplea el entorno de simulacion numérica Simscape para estudiar la
respuesta dinamica de sistemas de suspension. En el estudio se usan modelos
simplificados de cuarto de vehiculo y de medio vehiculo con conductor, y se consideran
las respuestas libres y las respuestas forzadas inducidas por un modelo de bache
sinusoidal. En la construccién de los modelos computacionales y la ejecucion de las
simulaciones, se aplican recursos de programacion de Simscape y Matlab, y se utilizan
esquemas de computacion paralela. Para validar los resultados de las simulaciones
Simscape, se realiza una comparacién con los resultados obtenidos en Maple mediante
una formulacion basada en sistemas de ecuaciones algebraico-diferenciales. Como
aplicacion, se estudia el disefio 6ptimo de un sistema de suspension para el asiento del
conductor en un modelo de medio vehiculo. Los resultados obtenidos confirman el
enorme potencial de Simscape en la modelizacion y simulacion numérica de problemas
complejos. También indican la relevancia del uso combinado de Simscape y estrategias
de optimizacion aleatoria para abordar problemas de disefio 6ptimo con multiples

parametros.
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RESUMEN DEL PROYECTO (en inglés)

In this work, we use the simulation environment Simscape to study the dynamic response
of suspension systems. In the study, we employ quarter-car and half-car simplified models
and consider both the free responses and the forced responses induced by a sinusoidal
bump model. In order to build the computational models and run the numerical
simulations, we apply Simscape and Matlab programming tools and take advantage of
parallel computing resources. To validate the results of the Simscape simulations, we
perform a comparison with the results produced by Maple using a system of differential-
algebraic equations. As an application, we study the optimal design of a suspension
system for the driver's seat in a half-car model. The obtained results confirm the huge
potential of Simscape for modeling and numerical simulation of complex problems. They
also point out the relevance of combining Simscape and advanced random optimization
strategies in multi-parameter design problems.
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1. INTRODUCCION

Hoy en dia, la simulacion numérica es un elemento fundamental en todas las ramas de la
ingenieria. Simscape es un entorno de simulacibn numérica asociado a Matlab que
permite modelar problemas fisicos multidominio (mecénico traslacional, mecéanico
rotacional, eléctrico, térmico, magnético, etc.). Los modelos Simscape son diagramas que
contienen elementos fisicos enlazados por lineas que indican la transferencia de energia
entre los distintos elementos. Simscape estd completamente integrado con Matlab y
Simulink, y dispone de un lenguaje de programacion que permite definir nuevos dominios
y elementos. Los sistemas de simulacibn numérica clasicos requieren la construccion
previa de un modelo matematico y, en general, una pequefia modificacion del problema
implica la completa reformulacién de las ecuaciones matematicas y obliga a introducir
cambios sustanciales en el modelo. En contraste, los elementos Simscape incorporan las
ecuaciones algebraicas y diferenciales que definen su comportamiento, y el sistema de
ecuaciones algebraico-diferenciales correspondiente a un diagrama Simscape se genera
de forma automatica en una etapa previa del proceso de simulacion. Esta caracteristica
computacional y la posibilidad de combinar elementos de diferentes dominios fisicos

permiten la construccién eficiente de modelos complejos.

Debido a su novedad, el nivel de aplicacion de Simscape es todavia muy limitado.
También es muy reducido el nimero de publicaciones sobre el tema (de hecho, las
publicaciones de caracter didactico sobre el empleo de Simscape son practicamente
inexistentes). El objetivo de este trabajo es explorar el uso de Simscape en el modelado y
simulacion de sistemas de suspension. En particular, se estudia la respuesta dinamica de
sistemas de suspensiéon para modelos de un cuarto de vehiculo y de medio vehiculo. En
la construccion de los modelos, se disefian varios elementos usando el lenguaje de
programacion de Simscape. Para verificar el buen funcionamiento de los nuevos
elementos, se comparan los resultados de las simulaciones Simscape con los obtenidos
en Maple usando una formulacion basada el sistema de ecuaciones algebraico-
diferenciales. Como aplicacion, se estudia el disefio 6ptimo de un sistema de suspension
para el asiento del conductor en un modelo de medio vehiculo. También se explora la
aplicacion de recursos de calculo paralelo, que permiten aprovechar la potencia de

calculo proporcionada por los actuales procesadores multintcleo.
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El contenido del trabajo es el siguiente: En el Capitulo 2, se presentan los distintos
modelos de vehiculo y se discute brevemente la formulacion de espacio de estado para
sistemas de ecuaciones diferenciales lineales. En el Capitulo 3, se describen los
principales elementos de los entornos de computaciéon Maple, Matlab, Simulink y
Simscape, y se resalta la importancia de la computacion en paralelo en la simulacion
numeérica de sistemas complejos. En el Capitulo 4, se estudia la respuesta no forzada de
los modelos de cuarto de vehiculo usando Maple, Matlab, Simulink y Simscape. En el
Capitulo 5, se emplea Simscape para estudiar la respuesta forzada del modelo de cuarto
de vehiculo con doble masa y el modelo de medio vehiculo con conductor, tomando
como excitacion externa un modelo de bache sinusoidal. En el Capitulo 6, se utilizan los
modelos Simscape y los recursos de computacién paralela para optimizar el disefio de un
sistema de suspensién. En el Anexo, se incluyen los documentos de Maple usados para

la validacion de los resultados Simscape del Capitulo 5.

Los calculos se han realizado con Matlab 2020a y Maple 2020, usando un ordenador
portatil equipado con un procesador Intel i7 con cuatro nicleos, 32Gb de RAM, un disco
sé6lido de 930Gb y Sistema Operativo Windows 10.
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2. MODELOS DE VEHICULO

Pau Alos Pascual

En este capitulo se presentan los modelos de vehiculo que se usaran en el trabajo. En

particular, se consideraran dos modelos de cuarto de vehiculo y un modelo de medio

vehiculo. También se comenta brevemente la formulacién de espacio de estado para

ecuaciones diferenciales de orden superior.

2.1. Modelo de una masa

El modelo de una sola masa permite una representacién simplificada del comportamiento

dinAmico de un cuarto de vehiculo (quarter-car) [1]. Este modelo incluye una masa y un

sistema muelle-amortiguador en paralelo que modela el sistema de amortiguacién del

vehiculo. La variable respuesta es el desplazamiento vertical de la masa y la elevacion de

la carretera actlia como excitacion dinamica externa.

La Figura 1 muestra una representacion esqguematica del modelo de masa simple.

y

C

e

Figura 1. Esquema del modelo de una masa.

Los diferentes simbolos de la Figura 1 tienen el siguiente significado:

m es la masa del vehiculo.

y = y(t) es el desplazamiento vertical de la masa.
yr = y,-(t) es la elevacion de la carretera.

c es el coeficiente de amortiguacion.

k es el coeficiente elastico del muelle.

Modelos de vehiculo
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Si asumimos que el muelle y el amortiguador tienen un comportamiento lineal, obtenemos

el diagrama del sélido libre (DSL) de la Figura 2.

iy y

C'(y_j”r) k(y_yr)

Figura 2. Diagrama de sdlido libre correspondiente al modelo de masa simple.

Aplicando la 22 ley de Newton, la respuesta dindmica del sistema puede describirse

mediante la siguiente ecuacion diferencial de segundo orden.
m-y=—c-@-y)—k-y—w) (1)
Separando la variable respuesta y la excitacion, obtenemos:

m-y+c-y+k-y=c-y.+k-y, (2)

2.2. Modelo de doble masa

El modelo de doble masa permite un estudio mas detallado del comportamiento dinamico
de un cuarto de vehiculo. En este caso, se afiade una nueva masa, correspondiente a la
rueda, y un segundo sistema muelle-amortiguador que modeliza la elasticidad y la

amortiguacion asociadas al neumatico.

La Figura 3 muestra una representacion esquematica del modelo de doble masa.

Figura 3. Esquema del modelo de doble masa.
Los distintos simbolos que aparecen en la Figura 3, tienen el siguiente significado:

y = y(t) es el desplazamiento del cuerpo del vehiculo.

Modelos de vehiculo Péagina 4
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Ya = Va(t) es el desplazamiento vertical del eje de la rueda.

v, = y,(t) es la elevacion de la carretera.

m es la masa del cuerpo del vehiculo.

m, es la masa del sistema eje-rueda.

c es el coeficiente de amortiguacion del sistema de suspension.
k es el coeficiente de elasticidad del sistema de suspension.

¢, es el coeficiente de amortiguacion del neumatico.

k, es el coeficiente de elasticidad del neumatico.

En el modelo de doble masa, las variables respuesta son el desplazamiento vertical del
cuerpo del vehiculo y el desplazamiento vertical de la rueda. La excitaciébn dinamica

externa es la elevacion de la carretera.

vy

C'(j’_j’a) k'(y_ya)

k- (y - ya)
Yo Yoo Ya

kr' (ya _yr)

Figura 4. Diagramas del sélido libre correspondientes al modelo de doble masa.

A partir de los diagramas de sélido libre mostrados en la Figura 4, obtenemos el siguiente

sistema de ecuaciones diferenciales de segundo orden:

m'yz_c'(y_Ya)_k'(y_ya)

3
M Vo=—C Wa—V)—kp  Qa—y)+c-—Ya) + k- —ya)
Si separamos la excitacion externa, obtenemos
m-y+c-—y)tk-y—v,)=0
4)

mr'ya+cr’ya+kr'ya+c'(3>a_y)+k'(ya_y)=Cr'yr+kr':Vr
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Ademas de los desplazamientos verticales y(t), y,(t), el modelo de la masa doble
permite obtener otras variables respuesta de interés, como, por ejemplo, la aceleracion
vertical del cuerpo del vehiculo ¥(t), y el desplazamiento relativo del cuerpo del vehiculo

respecto de la rueda r(t) = y(t) — y,(t) (rattle space).

2.3. Modelo de medio vehiculo con conductor

El modelo de medio vehiculo (half car) con conductor permite estudiar el cabeceo (pitch)
del cuerpo del vehiculo, el desplazamiento vertical de su centro de gravedad, el
desplazamiento vertical de los ejes delantero y trasero, y el desplazamiento vertical del

sistema asiento-conductor.

Como se puede apreciar en la representacion esquematica de la Figura 5, el modelo
incluye la masa del sistema asiento-conductor (m,), las masas de los sistema de eje-
rueda delantero y trasero (mg,q, my2), Y un cuerpo del vehiculo de masa m y momento de

inercia J (respecto el centro de gravedad).

Los puntos de anclaje de los sistemas de suspension delantero y trasero estan situados a
una distancia a, y a, del centro de gravedad, respectivamente, y la distancia del centro

de gravedad a la posicion del conductor es a;.

Ya

m, |

Figura 5. Esquema del modelo de medio vehiculo con conductor.

Los simbolos de la Figura 5 tienen el siguiente significado:

Modelos de vehiculo Péagina 6
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va = yq(t) es el desplazamiento vertical del sistema asiento.

m, es la masa del sistema asiento-conductor.

cq4, kq son los coeficiente de amortiguacion y de elasticidad del asiento.

y3 = y3(t) es el desplazamiento vertical del punto de anclaje del asiento.

a; es la distancia del anclaje del asiento al centro de gravedad.

y = y(t) es el desplazamiento vertical del centro de gravedad del cuerpo del vehiculo.
m es la masa del cuerpo del vehiculo.

6 = 6(t) es el &ngulo de cabeceo (pitch) del cuerpo del vehiculo.

J es el momento de inercia del vehiculo respecto del centro de gravedad.

y1 = y1(t) es el desplazamiento vertical del punto de anclaje del sistema de suspension

delantero.

c1, k, son los coeficiente de amortiguacion y de elasticidad del sistema de suspension

delantero.
a, es la distancia del anclaje del sistema de suspensién delantero al centro de gravedad.
y2 = y,(t) es el desplazamiento vertical del anclaje del sistema de suspension trasero.

¢y, k, son los coeficiente de amortiguacion y de elasticidad del sistema de suspensién

trasero.

a, es la distancia del anclaje del sistema de suspension trasero al centro de gravedad.
Ya1 = Ya1(t) €s el desplazamiento vertical del sistema eje-rueda delantero.

mg,, €S la masa del sistema eje-rueda delantero.

¢r1, kr1 SON los coeficiente de amortiguacion y de elasticidad del neumatico delantero.
Va2 = Va2 (t) €s el desplazamiento vertical del sistema eje-rueda trasero.

m,, es la masa del sistema eje-rueda trasero.

¢r2, kyo SON los coeficiente de amortiguacion y de elasticidad del neumatico trasero.
¥r1 = Vr1(t) es la elevacion de la carretera en el neumético delantero.

Y2 = Vo (t) €s la elevacion de la carretera en el neumatico trasero.

Modelos de vehiculo Pagina 7
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cqg (Vg —¥3) ki ya—y3)

N N
¢ (Vi—Vai) ki (Vi —Yai)
Yai yai; .:yai

kri ' (yai - y'n')

Cri* Vai = Vri)

Figura 6. Diagramas del sélido libre de la masa del conductor y las masas de los ejes en el modelo

de medio vehiculo con conductor.

€a- Va—y3)
ki ¥a—y3) )

as y:y:y 0: 3,3

Cl'().’l_).’al) 3 (V2 — Va2)
ki (1= Ya1) ky (y2 — Ya2)

Figura 7. Diagrama del sélido libre correspondiente al cuerpo del vehiculo para el modelo de

medio vehiculo con conductor.

A partir de los diagramas de sélido libre en la Figura 6 y la Figura 7, y aplicando las
ecuaciones de Newton-Euler, podemos formular un sistema de 5 ecuaciones
diferenciales de segundo orden con un total de 8 incognitas: y,(t), y(t), 6(t), y,(t),
y2(), y3(8), Va1 (), Yar(®).
Mg - Ya = —ka- Va—y3) —ca- a—¥3) (5)
m-y=kqg  Wa—¥3)+ca Wa—Y3)— ki 1= Ya1) —¢1° 1 — Va1)

(6)
—ky (V2 = Yaz) — 2 (2 — Yaz)

Modelos de vehiculo Péagina 8
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J-0=—kg-as-a—y3)—ca-az(g—y3) + ki ay- (1 —Yar) + ¢ - ay - (1 — Ya1)

(7)

—ky-a; (2 —Yaz) —C2- a2 - (V2 — Yaz)
Mgt * Va1 = kl : (3/1 - Yal) + C1(3'/1 - 3'/a1) - krl : (Yal - le) - Crl(i’al - yrl) (8)
Myz * Vaz = Ko - V2 = Yaz) + 202 — Vaz) = kr2 " Oaz — Vr2) — 62 (Va2 — Vr2) 9)

Si expresamos el angulo de cabeceo 6(t) en radianes y aplicamos la aproximacion de
angulo pequefio sinf =~ 0, se obtienen las siguientes relaciones algebraicas para el

desplazamiento vertical de los puntos de anclaje y, (t), y,(t), y3(t):

yi=y—a; -6 (10)
Y. =y+a;-0 (11)
y3=y—az-0 (12)

Finalmente combinando las ecuaciones (5) — (9) y (10) — (12) resulta un sistema

algebraico-diferencial de 8 ecuaciones con 8 incégnitas.

Conviene destacar que actualmente existen recursos de computacion numérica (DAE
Solvers) que permiten resolver este tipo de problemas de forma eficiente. En el presente
trabajo, usamos los DAE Solvers implementados en el comando dsolve() de Maple para

simular la respuesta dindmica del modelo de medio vehiculo con conductor.

2.4. Modelo de espacio de estado

En las ultimas décadas se han desarrollado procedimientos numéricos que permiten
resolver sistemas de ecuaciones diferenciales de forma eficiente (ODE Solvers).
Usualmente, estos ODE Solvers, pueden aplicarse directamente a ecuaciones
diferenciales de primer orden. En el caso de las ecuaciones diferenciales de orden
superior, puede emplearse una formulacion de espacio de estado, que permite reducir el
orden de las ecuaciones diferenciales mediante el aumento del numero de incégnitas.
Usando este método, podemos definir una ecuacion diferencial de segundo orden como

un sistema de ecuaciones diferenciales de primer grado.
Asi, por ejemplo, para la ecuacion diferencial de segundo orden
y®) +a-y()+b-y(t) = g(t)

podemos tomar las variables de estado x;(t) = y(t), x,(t) = y(t) y obtener el siguiente

sistema de ecuaciones diferenciales de primer orden:

Modelos de vehiculo Pagina 9
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{551 () = x, (1)
Xp(8) = —=b - x1 () —a - x,(t) + g(t)

Este sistema puede escribirse de forma matricial como

X®)=A4-X@t)+B-U(t) (13)
donde
x4 (t
X(0) = [ 1()
X2 (t)
es el vector de estado,
0=y
U(t) =
g()
es el vector de entrada,
-
A=
—-b -—-a

es la matriz de estado, y

es la matriz de entrada.
La ecuacion de estado (13) suele complementarse con una ecuacion de salida
Zt)=C-X({)+D-U(t) (14)

donde Z(t) es un vector que contiene las variables de interés. Asi, por ejemplo, si
estamos interesados en las variables y(t), y(t), y(t), podemos tomar las variables de
salida z,(t) = y(t), z,(t) = y(t), z3(t) = J(t), que pueden obtenerse a partir del vector

de estado X(t) y el vector de entrada U(t) mediante la matriz de salida

1 0
C=1]0 1
—b —-a
y la matriz de transmisién directa
0 0
D=]0 0
0 1

Modelos de vehiculo Péagina 10
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El procedimiento descrito puede aplicarse de forma general a sistemas de ecuaciones
diferenciales lineales con coeficientes constantes como los considerados en las
secciones anteriores. Observamos que el modelo de espacio de estado formado por las
ecuaciones (13) y (14) queda determinado por las matrices 4, B,C y D. Una vez obtenidas
estas matrices, pueden realizarse simulaciones numéricas de las respuesta del sistema
usando ODE Solvers proporcionados por diversos entornos de computacion, como, por

ejemplo, los comandos Isim() y initial() incluidos en el Control System Toolbox de Matlab

2].

Modelos de vehiculo Péagina 11
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3. RECURSOS COMPUTACIONALES

En este capitulo se presenta una breve descripcion de los entornos de computacion
Maple, Matlab, Simulink y Simscape. También se incluye un breve comentario sobre el
uso de la computacion paralela en Matlab para el uso eficiente de procesadores

multindcleo.

3.1. Maple

Maple [3] es un entorno de computaciéon simbdlica, numérica y grafica de muy altas
prestaciones. Tal como se muestra en la Figura 8, la interaccion con el programa puede
realizarse mediante documentos de trabajo que combinan fragmentos de texto con
célculos numéricos y simbolicos, y representaciones graficas. La entrada del cédigo
puede realizarse en formato matemaético, lo que facilita enormemente la definicién de los
problemas y la interpretacién de los resultados. El comando dsolve() de Maple permite
obtener soluciones simbdlicas para problemas sencillos, y proporciona soluciones
numeéricas para problemas mas complejos. Ademas puede aplicarse a problemas que
combinen ecuaciones diferenciales y ecuaciones algebraicas, y que contengan

ecuaciones diferenciales de orden superior.

Calculos numéricos basicos
22 + sin(2.88)
4258619350 ey}
Solucién simbélica de EDOs
ode = diffix(t),#) + 2-x(#) = cos{51)
ode = % x(#) + 2x(t) = cos(51) 2)
sol == dsolve( {ode, x{0) =0})
cia o 2cos(51) Ssin(51) 2e72
sol = x(1) = 29 + 29 29 3
So= rhs(sal) :
plot( fi(t), 1=0 .4, legend= ["Solution" |, size= [ 800, 200], gridlines)
0.154
0.103
0.05 3
0 T T T T 1
—0.0543 1 2 3 4
-0.107 f
-0.154

Figura 8. Hoja de trabajo de Maple.
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3.2. Matlab

Matlab [4] es un entorno de computacion numérica con un conjunto de librerias (Toolbox)
que proporcionan herramientas computacionales avanzadas para una gran variedad de
aplicaciones cientificas y técnicas. También incluye herramientas para confeccionar

graficos de alta calidad y un completo lenguaje de programacion.

La interfaz clasica de Matlab tiene la estructura tipica de un entorno integrado de
programacioén (IDE), con diversas ventanas para la ejecucion de comandos, el
seguimiento de las variables definidas, la revision del historial de comandos ejecutados y
la inspeccion del sistema de archivos (ver Figura 9). Los scripts de Matlab (m-files) son
archivos de texto que combinan secuencias de 6rdenes y estructuras de programacion, y

son un recurso muy efectivo para la resolucion de problemas complejos.

4\ MATLAB R2020a - academic use — O X
= (e iz, New Variable
B [ op O [ Find Files & mE}
C» Open Variable = TITIT TR STTCTE
Mew Mew New Open (] Compare Import T CODE  SIMULINK = ENVIRONMENT  RESOURCES
Script  Live Script - Data Workspace [z Clear Workspace v
- - -
FILE VARIABLE
EPpHaEA b C: v Users » Usuari » Desktop » UMI » TFG » Redactat » Exemples | R
Current Folder [GM Command Window Ol Workspace O]
= Name . >> clear Name Value
& ejemplo_parsim.skx . HHa [2.1:3.4
8 Exemple_maple.mw >> 2+sin(2.88) FH ans 2.2586
&emp:e_mapjllei;;:!df ans =
&| exemple_matlab.jpg
ﬂ exemple_matlab.m 2.2586
1" -
= aemple_parélm.m >> A = [2,1:3,4]
Exemple_pasim.pdf
[*a| exemple_simscape.shx A=
*a| exemple_simulink.sh 2 1
3 4
Jx >>
exemple_matlab.m (Script) ~ < >

Figura 9. Interface clasico de Matlab.

Matlab incluye una libreria de calculo simbdlico (Symbolic Math Toolbox [5]) que permite

resolver problemas de dificultad moderada (ver Figura 10). En las ultimas versiones de
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Matlab, se ha incorporado un nuevo tipo de documento interactivo (live script) que

combina blogques de texto, secuencias de 6rdenes y resultados.

Command Window

>> syms x(t)

>> ode = diff(x,t) + 2*x == cos(5*t)

ode (t) =

2*%x(t) + diff(x(t), t) == cos(5*t)

>> IC = x(0) ==

IC =

x(0) ==

>> sol = dsolve(ode, IC)

sol =

0.9310*exp(-2*t) + 0.1857*cos(5*t - 1.1903)
Jx >>

Figura 10. Calculo simbélico con Matlab.

3.3. Simulink

Simulink [6] es un entorno de simulacion numérica asociado a Matlab. Los modelos de

Simulink se definen mediante diagramas graficos que combinan bloques de

entrada/salida, bloques de calculo matematico y flechas de enlace que indican la

direccién del flujo de informacién. La Figura 11 contiene un diagrama Simulink para la

resolucion numérica de una ecuacion diferencial de primer orden. La representacion

gréafica de la solucién obtenida se muestra en la Figura 12.

b} exemple_simulink - Simulink academic use

SIMULATION

1] Stop Time |4

C[5| >

Step
Forward

s o -
New % Save Library
~ = Print v | Browser

FILE LIBRARY

Signal ~* ||| Normal

Table 0@ Fast Restart
PREPARE

exemple_simulink

Data
Inspector

REVIEW RESULTS

® |[Pu|exemple_simulink

Model Browser
I E e

Jopadsu] Apadolg

Om

o | =

dxidt x(t)

+
<::}————b[::>>————> cos P+

2 @ @

Ready 200%

VariableStepAuto

Figura 11. Diagrama Simulink para la resolucién numérica de una ecuacion diferencial.
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Figura 12. Representacidn gréfica de la solucion calculada en el diagrama de la Figura 11.

Simulink permite definir varios niveles de subsistemas. También incorpora un buen
namero de librerias con bloques predefinidos para realizar tareas complejas
correspondientes a diversos campos cientificos y técnicos. Para adaptarse a las
caracteristicas numéricas de los diferentes problemas, Simulink dispone de varios ODE
Solvers de paso fijo y variable, cuyos parametros pueden ajustarse en el correspondiente
cuadro de configuracion (ver Figura 13). Una de las caracteristicas fundamentales de
Simulink es la integracion total con Matlab. En particular, es posible controlar la
configuracion y ejecucion de un modelo Simulink desde un script de Matlab (m-file). Una
vez completada la simulacion, los resultados numéricos obtenidos con el modelo Simulink
pueden asignarse a variables del espacio de trabajo de Matlab para su procesado y

analisis.
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Simulation Target

» Code Generation ¥ Solver details

Max step size: |1e-4

Min step size: |auto
Initial step size: |auto
Shape preservation:

Mumber of consecutive min steps:

Zero-crossing options
Zero-crossing control: |Use local settings
Time tolerance: 10"128%eps

Number of consecutive zero crossings: [1000

Tasking and sample time options

&4 Configuration Parameters: double_mass_medel_simulink_IC/Caonfiguration (Active) — O *
Solver Simulation time
Data Import/Export ) )
Math and Data Types Start time: |0.0 Stop time: |5
» Diagnostics
. . Solver selection
Hardware Implementation
Model Referencing Type: |Variable-step = | Solver: |oded5 (Dormand-Prince) -

Relative tolerance:
Absolute tolerance:

Auto scale absolute tolerance

Disable All
1

» | Algorithm:

Signal threshold: auto

1e-6

auto

Nonadaptive -

Automatically handle rate transition for data transfer

Higher pricrity value indicates higher task priority

OK Cancel Help Apply

Figura 13. Cuadro de dialogo para las opciones de los ODE Solvers de Simulink.

3.4. Simscape

Simscape [7] es una extensién de Simulink para la simulacién de modelos fisicos vy

multidominio. Los modelos Simscape son diagramas que contienen elementos fisicos

enlazados por lineas (ramas) que indican la transferencia de energia entre los distintos

elementos. En la Figura 14 se muestra un diagrama Simscape para la simulacion de la

respuesta dinamica de una masa con un sistema de muelle-amortiguador en paralelo.
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P4 exemple simscape - Simulink academic use — ] x
SIMULATION
StopTime |4 —~
4 @ P
E | LBRARY PREPARe |[Mormal T Step Run Step REVIEW R
= « 5 Fast Restart Back = - Forward =
MULA
g exemple_simscape kS
H £
£ | ® |[a]exemple_simscape -8
s =
~1 |5
iy T i
g
=
=
E
(&=
O
o e
f(x)=0
[ NANNN
« v
Ready 250% VariableStepAuto

Figura 14. Diagrama Simscape para un sistema masa muelle-amortiguador.

Los elementos Simscape estan organizados en diferentes dominios fisicos (mecanico
traslacional, mecénico rotacional, térmico, magnético, etc.). Cada dominio esta
caracterizado por un par de variables (through y across). Tipicamente, los elementos de
Simscape incluyen puertos conservativos para la transmision de energia dentro de un
mismo dominio y un conjunto de ecuaciones constitutivas que determinan el
comportamiento del elemento. También pueden contener puertos de tipo sefial para el
intercambio de informacién. En el dominio mecanico traslacional, la variable through es la
fuerza y la variable across es la velocidad. En el dominio mecanico rotacional la variable
through es el momento angular y la variable across es la velocidad angular. En ambos

casos, el producto de las variables through y across es igual a la potencia mecanica.

La definicién de los dominios y blogues Simscape se realizan mediante scripts especiales
(con extension .ssc). Simscape incluye una libreria basica de elementos predefinidos.
También incorpora recursos de programacion para definir nuevos bloques de usuario. En
las Figuras 15y 16 se muestran los elementos de las librerias de mecanica traslacional y

sensores mecanicos.

Recursos computacionales Péagina 17



Modelizacion de suspensiones con Simscape

Pau Alos Pascual

HE Simulink Library Browser

- — L S M

Simscape/Foundation Library/Mechanical/Translational Elements

% Simulink A - . o - .
Commonly Used Blacks I:;:l . s} 4
Continuous ’

Dashboard Mass Mechanical Translational Damper Translational Free
Discontinuities Translational End
Discrete Reference
Logic and Bit Operations R [ RyyaC — Rl ke
Lookup Tables ot VW — r-
m:'ts:act;zzr;n::nts Translational Hard ~ Translational Spring Tran_sla_tional Translational

. A Stop Friction Inerter
Model Verification
Model-Wide Utilities

Figura 15. Libreria Simscape de elementos mecénicos traslacionales.

HE Simulink Library Browser

Simscape/Foundation Library/Mechanical/Mechanical Sensors

¥ Simulink "~ -
‘Commeonly Used Blocks nFﬂJ\'«l: L)
Continuous W
Dashboard
Discontinuities
Discrete
Logic and Bit Operations

Ideal Force Sensor

Ideal Rotational
Motion Sensor

Ch
W ai
A

[a )
e
[
Ideal Torgue Sensor Ideal Translational
Motion Sensor

Ch

T

Figura 16. Libreria Simscape de sensores mecanicos.

1 component acceleration sensor

2 % Sensor de aceleracién lineal ideal

3 nodes

4 R = foundation.mechanieal.translational.translational; % R:left
5 ¢ = foundation.mechaniecal.translational.translational; % C:right
6 end

7 outputs

8 % Nos define el valor A como la aceleracién relativa entre nodos

9 A={0, 'm/s*2' }; % A:right
10 end
11 variables (Access = private)

12 VvV ={0, 'm/s'}; % welocity

13 end

14 equations

15 V =R.w - C.v;

16 % Define A como la derivada de la welocidad relativa
17 A == V.der;

18 end

19 end

Figura 17. Script Simscape para definir un sensor de aceleracion en el dominio mecanico

traslacional.

En la Figura 17, se muestra un script Simscape que permite definir un sensor de

aceleraciéon mediante un bloque de usuario [8].

Los modelos Simscape son un tipo particular de modelo Simulink y pueden combinarse

con elementos Simulink estdndar mediante los bloques de conversion PS-Simulink y
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Simulink-PS que realizan la transformacién entre las sefales fisicas de Simscape y las
sefiales numéricas de Simulink. (ver Figura 18)

> D>
Simulink-PS PS-Simulink
Converter Converter

Figura 18. Bloques de enlace entre diagramas Simulink y diagramas Simscape.

Igual como sucede con los modelos Simulink, los modelos Simscape se pueden
configurar y ejecutar desde un script Matlab. La relaciébn entre Matlab, Simulink y
Simscape se muestra de forma esquemaética en la Figura 19.

SIMULINK

Figura 19. Relacion entre Matlab, Simulink y Simscape.

Conviene destacar que los enlaces de los diagramas Simulink son direccionales y la
evaluacion de los distintos bloques se realiza de forma secuencial siguiendo el orden
determinado por los enlaces. En cambio, los diagramas Simscape no tienen un orden
establecido. Para su simulacion numérica, se utiliza una etapa de preprocesado, que
transforma el diagrama Simscape en un sistema de ecuaciones algebraico-diferenciales.
Si el diagrama Simscape forma parte de un diagrama Simulink, el diagrama de Simscape
puede considerarse como un solo bloque Simulink. La direccionalidad de los bloques de
enlace Simulink-PS y PS-Simulink determina el momento de evaluacion del bloque

Simscape dentro del diagrama Simulink.

3.5. Simulacion en paralelo

La potencia computacional es un factor decisivo en la simulacion numérica de modelos

complejos. En este contexto, el aprovechamiento de los recursos de computacion
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paralela proporcionados por los actuales procesadores multinicleo es un elemento de

gran importancia.

El Parallel Computing Toolbox [9] proporciona herramientas para implementar esquemas
de célculo paralelo en ordenadores con procesadores multinicleo. En particular, el
comando parsim() permite realizar simulaciones en paralelo de modelos Simulink en los
diferentes nucleos del procesador, aprovechando de forma eficiente la capacidad
computacional del ordenador. Para usar este comando, hay que generar previamente una
estructura de datos que contenga los valores particulares correspondientes a las
diferentes simulaciones. La Figura 20 muestra un ejemplo de script Matlab para la
simulacién en paralelo de un modelo Simscape. En la Figura 21 puede verse el proceso
de inicializacién del servidor de céalculo paralelo y la traza de ejecucién en un lote de 10

simulaciones

1 % Nombre del modelo a simular

&= model name = 'ejemplo parsim';

3 % Vector de valores de la variable

4 — gain s = 1:10;

5

6 — open_system(model name, 'loadonly’)

7= for j = l:length(gain_s)

8 % Estructura de inputs

E|= in(j) = Simulink.SimulationInput (model name) ;
10 % Definimos los parametros por cada estrucutra
11 — in(j)=in(j) .setVariable('gain',gain_s(j));

12 (= end

13 % Simulamos el modelo

14 — sol = parsim(in, 'showsSimulationManager', 'off', 'sShowProgress',6 'on');

Figura 20. Script Matlab para la simulacién en paralelo de un modelo Simulink.

Command Window

[29-May-2021 17:16:54] Checking for availability of parallel pool...
[29-May-2021 17:16:54] sStarting Simulink on parallel workers...
[29-May-2021 17:16:55] Building model references in parallel...
[29-May-2021 17:16:55] Configuring simulation cache folder on parallel weorkers...
[29-May-2021 17:16:55] Loading model on parallel workers...
[29-May-202]1 17:16:58] Running simulations...
[29-May-2021 17:17:10] cCompleted 1 of 10 simulation runs
[29-May-2021 17:17:10] Completed
[29-May-2021 17:17:10] Completed
[29-May-2021 17:17:10] Completed
[29-May-2021 17:17:20] Completed
[29-May-2021 17:17:20] Completed
[29-May-2021 17:17:20] completed
[29-May-2021 17:17:20] Completed
[29-May-2021 17:17:28] Completed
[29-May-2021 17:17:28] Completed 10 of 10 simulation runs
[29-May-2021 17:17:28] Cleaning up parallel workers...

fx >>

of 10 simmlation runs
of 10 simmlation runs
of 10 simmlation runs
of 10 simmlation runs
of 10 simmlation runs
of 10 simumlation runs
of 10 simumlation runs

(Y= T« BT - G I - VI M

of 10 simmlation runs

Figura 21. Progreso de la simulacion en paralelo.
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El Parallel Computing Toolbox también incluye una herramienta grafica que permite
realizar el seguimiento de forma visual del progreso de la simulacion en paralelo (ver
Figura 22).

4\ Simulation Manager* - O X
SIMULATION MAMAGER
Od @ = o~ O
Open  Save Stop Job | Simulation v Reuse
- Cetails scatter surf Window
FILE SIMULATIONS INSPECT RESULTS OPTIONS
Simulations Figure 1 PLOT PROPERTIES
Title
100 : : : : . : : : id X LY
‘ | + X-AXIS
90 ‘ | Data c -
‘ | X Label c
30 } : X Limits 1000 |to| 2000 | ] Auto
‘ | - Y-AXIS
70 1
Data vkh -
3
Y Label vkh
60e o .
‘ Y Limits 10 |to[100 | Auto
=
> ol |
50 ‘ | ~ MARKER COLOR
‘ | Data Simulation Status -
40 ‘ | Lahel
‘ | Limits 0 to|1 ] Auto
30 Colormap parula{default) -
‘ | Colorbar
2 } :
N o ]

L " L
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000
cC

SIMULATION DETAILS ‘Running on 4 parallel workers 56% I | 1min 6sec remaining

Figura 22. Herramienta gréfica para el seguimiento de simulaciones en paralelo.

Conviene observar que el comando parsim() permite aplicar una estrategia de “fuerza
bruta” para explorar el comportamiento de modelos con uno o dos parametros. Para
modelos con un mayor namero de parametros, la realizacibn de las simulaciones
correspondientes a todas las configuraciones paramétricas deja de ser una estrategia
viable. Asi, por ejemplo, en un problema con 6 parametros, la exploracion del modelo
tomando 10 valores por cada parametro, conduciria a la realizacién de 10° simulaciones.
Con 100 valores por parametro, el nimero de simulaciones seria de 1012. En este caso,
pueden utilizarse estrategias de optimizacién avanzada que emplean un namero reducido
de configuraciones mediante seleccién aleatoria. Algunas de estas estrategias, como el
algoritmo genético o el enjambre de particulas (particle swarm), pueden implementarse

usando herramientas proporcionadas por el Global Optimization Toolbox de Matlab.
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4. RESPUESTA NO FORZADA

En este capitulo se estudia la respuesta no forzada de los modelos de masa simple y
masa doble presentados en el Capitulo 2. En el modelo de una masa se toma un
desplazamiento inicial nulo y una velocidad de la masa de 1m/s como condiciones
iniciales. En el modelo de doble masa, se considera un desplazamiento inicial nulo en
ambas masas, una velocidad nula en la masa del sistema eje-rueda y una velocidad de
1m/s en la masa del cuerpo del vehiculo. Los parametros empleados en las simulaciones

estan recogidos en la Tabla 1 y son los valores propuestos en [10].

Pardmetro Definicion Valor Unidades
m Masa del vehiculo 250 kg
m, Masa de la rueda 45 kg
k Coeficiente de elasticidad de la suspension 16000 N/m
c Coeficiente de amortiguacion de la suspensién 1000 N-s/m
k, Coeficiente de elasticidad de la rueda 160000 N/m
Cr Coeficiente de amortiguacion de la rueda 0 N-s/m

Tabla 1. Valores de los pardmetros usados en la simulacion del modelo de masa simple y de doble

masa.

El objetivo del capitulo es estudiar la respuesta de los modelos usando diferentes
herramientas computacionales y verificar la consistencia de los resultados obtenidos.
Para el modelo de masa simple, se realiza la resoluciébn simbdlica con Maple y la
resolucion numérica con Matlab, Simulink y Simscape. En el modelo de masa doble, la
solucién en Maple también se obtiene de forma numérica. Las comparaciones de las
respuestas se realizan de forma grafica y numérica, tomando como referencia la solucion

proporcionada por Maple.
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4.1. Respuesta no forzada del modelo de una masa

4.1.1. Solucién exacta con Maple

El problema de valor inicial correspondiente a la respuesta no forzada del modelo de una

masa es el siguiente:

m-y+c-y+k-y=0
{ (15)

y(0)=0, y(0)=1
El cédigo Maple para definir y resolver este problema de forma simbélica se muestra en

las Figuras 23 y 24. La representacion grafica se presenta en la Figura 25.

restart
Definicién de la EDO del modelo
De:=my +cy+ky(t)=0

d Fd .
De:=m| —= y[a‘}w +e| —yit) | +ky(r)=0 (1)
L ar ) |\ dr J

Condiciones iniciales
IC = {y(0)=0.D(y)(0) =1}

IC == {y(0) =0.D(y)(0) =1} 2
Solucién simbolica
sol = dsolve( { Deunion IC)
|f c+ \,-"c: 4km :: t |:c +/ 2 — 4km \ t
me m me 2m
sol == y(t) = — (&)
Ve —4km Ve —4dkm

Figura 23. Solucion simbolica general del problema de valor inicial.

Parametros del sistema
param = {m=250, k=16000, ¢=1000 }

param = {¢=1000, k=16000, m =250} (C)]
Solucidn particular
solp = subs(param, sol)
(-1000 ~ /—15000000 )¢
[=T3000000 e 0
Ip = vit) = - N - 5
solp = (1) 60000 ®
(1000 + /~TS00000T) ¢
J/=T3000000 e >
- 60000

Evaluacion float
evalf (rhs(solp))

- (-7 @ A50, |
—0.06454972245 [ &' 2.000000000 + 7.7450660921) ¢

+ 0.06454972245 T &! 2000000000 — 7.7459666021) ¢ 6)

Figura 24. Solucion correspondiente a los valores de los parametros de la Tabla 1.
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Grafico de los resutados
pl = plot(rhs(solp).t=0.4) :
plots[ display](pl. gridlines. color = | blue). legend = | 'Maple']. size = [ 1000, 400 ]. background

= LightGray)
0.08-
0.06
0.04-

0.024

,__
<
ra=]
—
e

Figura 25. Representacién grafica de la solucién simbdlica obtenida con Maple para la respuesta

no forzada del modelo de una masa.

4.1.2. Solucién numérica con Matlab

Para calcular la respuesta del modelo de una masa usando Matlab, formulamos el
problema en forma de espacio de estado. Tomando las variables de estado x, (t) = y(t),
x,(t) = y(t) y la variable de salida z = y(t), obtenemos la formulacion de espacio de

estado

{X=A-X+B-u (16)

Z=C-X+D-u

con

C=[1 o], D = [0]

Usando las herramientas del Control System Toolbox de Matlab, el modelo de espacio de
estado puede definirse con el comando ss() y la soluciébn numérica del problema de valor
inicial puede calcularse con el comando initial(). La Figura 26 muestra un script Matlab
gue permite realizar la simulacion, y el gréafico de la respuesta se presenta en la Figura
27.
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| single_mass_|C.m | + |
15 %% State Space
16 % Vector de tiempos
17 — t grid = 0:1e-3:5;
18 % Definimos las matrices del espacio de estado
19 — A = [0, 1;
20 -k/m, -c/ml;
21 — B = [0, 01";
22 — c =11, 01;
23 — D = [01;
24 % Modelo de espacio de estado
25 — sys = ss(A,B,C,D);
2e % Condiciones iniciales
27 — Ic = [0,1];
28 % Solucidén
29 — y_ss = initial(sys,IC,t_grid);
30 % Graficos
31 — plot (t_grid,y_ss)

Figura 26. Cddigo Matlab para la simulacién con espacio de estado de la respuesta no forzada en

el modelo de una sola masa.

01 T T T T T T

0.06 {

0.04

0.02

002

Figura 27. Respuesta no forzada del modelo de una sola masa calculada con la formulacion de

espacio de estado y el comando initial().
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4.1.3. Solucién numérica con Simulink

La respuesta no forzada del modelo de una masa puede calcularse numéricamente
usando el diagrama Simulink de la Figura 28, que define la ecuacion diferencial

" c .k
y= m y m y
single_mass_model_simulink_IC ®
8
@® |[asingle_mass_model_simulink_IC hd g
o )
5
U
=
=]
' ; > 3
_E R
i, y" s y s y
. . output
- integrador integrador2
-
«
y 200% oded5

Figura 28. Diagrama Simulink para la respuesta libre del modelo de una masa.

Para especificar la condiciéon inicial y(0), usamos la variable dy0 en el cuadro de
configuracion del bloque integradorl (ver Figura 29). La condicion inicial y(0) se

establece de forma analoga en el integrador2 mediante la variable yO0.

Block Parameters: integrador1
Integrator

Continuous-time integration of the input signal.
Parameters

External reset: | none

Initial condition source: internal

Initial condition:

[dy0

Figura 29. Condicion inicial del bloque integradorl.

El script Matlab de la Figura 30 define el valor de los tiempos de simulacion, asigna los
valores particulares de los parametros y las condiciones iniciales, establece algunas
opciones para el ODE Solver, ejecuta la simulacion, define el vector de respuesta y

representa graficamente la solucién calculada. Al ejecutarse el script, los valores
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asignados a las variables m, ¢, k, dy0, y0 se cargan en el &rea de variables de Matlab
(workspace) y son asignados a los parametros de los bloques Simulink para realizar la

simulacion. El grafico obtenido es practicamente idéntico al mostrado en la Figura 27.

run_single_mass_|C_simulink.m +

i|= clear; clc

2 %% Vector de tiempos

2= stop_time = 5; sample_ time = le-3;
4 — t grid = O:sample time:stop time;
5 %% Parametros y CI

6 — m = 250; ¢ = 1000; k = 16000;

71— dy0 = 1; y0 = 0;

8 %% Simulacién

9 % Nombre del modelo de Simulink
10 — rn.odel_link = ’sinqle_mass_model_simulink_IC';
11 — open_system(model_link, "loadonly') ;
13 (= set_param(model link,...

13 'Solver','rk45',...

14 '"RelTol','le-6',...

15 'MaxStep','le-4");

le — link out = sim(model link,t grid);
17 %% Extraccién de los resultados

18 — y link = link out.yout;

19 %% Graficos
20 — plot(t_grid,y_link)

Figura 30. Cadigo Matlab para simular la respuesta libre del modelo de una masa con Simulink.

4.1.4. Solucion numérica con Simscape

Con Simscape, podemos calcular la respuesta no forzada del modelo de una masa

usando el diagrama mostrado en la Figura 31 [11].
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single_mass_model_simscape_IC

®

s'lnglefmassﬁmodeLsimscapejc

O/ @ 4 E R

[-H
»

VIS
P (1)

Sensor  ps.Simulink  output

o

1 .
| | masa j Referencia2
C
o

Converter
muelle amortiguador
(@] 0
Solver
fix)=0 Configuration

— Referencia

Jojpadsur Apedolrd

Ready

Model Data Editor

200%

daessc

Figura 31. Diagrama Simscape de la respuesta no forzada del modelo de una sola masa.

En la configuracion del elemento masa, establecemos la variable m para determinar el

valor de la masa y la variable dy0 para la condicion inicial y(0) (ver Figura 32). En las

Figuras 33 y 34 se muestra la configuracion de los elementos muelle y amortiguador,

respectivamente.

ﬁl Block Parameters: masa

Mass

The block represents an ideal mechanical translational mass.

Settings

Parameters  Variables

Mass: m

Settings

Parameters  Variables

Override Variable Priority Beginning Value

Velocity |High v | |dyo
O Force None v |0

Figura 32. Configuracion del elemento masa.
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|"&| Block Parameters: muelle

Translational Spring

The block represents an ideal mechanical linear spring.

Settings

Parameters  Variables

Spring rate: :k

Settings

Parameters = Variables

Override Variable Priority  Beginning Value

O Velocity None ~| |0

O Force None ~ [0

Deformation |High ~ | |y0

Figura 33. Configuracion del elemento muelle.

ﬁ] Block Parameters: amortiguador

Translational Damper

The block represents an ideal mechanical translational viscous damper.

Settings
Parameters  Variables

Damping coefficient: c

Settings

Parameters = Variables

Override Varlable Priority  Beginning Value

O Velocity |None v | [0
O Force None v | |0

Figura 34. Configuracién del elemento amortiguador.

La condicion inicial y(0) se establece en el elemento muelle mediante la variable y0. En
los valores iniciales correspondientes a las variables de las condiciones iniciales
especificadas por las variables dy0, y0, se fija el nivel de prioridad alto. En el resto de
variables, se deja un nivel de prioridad bajo (none). En una etapa previa a la simulacion,
los valores iniciales con un nivel de prioridad bajo se autoajustan para que sean

consistentes con los valores iniciales de alta prioridad.

El sensor mecanico traslacional de Simscape devuelve la posicién y la velocidad relativa
entre los puntos R (rod) y C (case). Como el puerto C esta enlazado a un bloque de
referencia y el puerto R esta conectado al elemento masa, el sensor devuelve la posicion

relativa de la masa respecto de una referencia inercial. Antes de enlazar con el puerto de
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salida Simulink (bloque output), la sefial fisica de desplazamiento se transforma en una
sefial numérica Simulink mediante el bloque de conversion PS-Simulink. Para simular el
modelo usamos el codigo Matlab de la Figura 35. Observamos que en este caso se usa
el solver daessc, que esta especialmente indicado para los sistemas de ecuaciones
algebraico-diferenciales generadas por Simscape. El gréfico de la respuesta obtenida con
Simscape es practicamente idéntico al presentado en la Figura 27.

run_single_mass_|C_simscape.m +
il|= c¢lear; cle
2 %% Vector de tiempos
= stop_time = 5; sample time = le-3;
4 — t grid = O:sample time:stop time;
5 %% Parametros y CI
6 — m = 250; ¢ = 1000; k = 16000;
7= dyo = 1; y0 = 0;
8 %% Simulacidn
9 % Nombre del modelo de Simulink
10 — medel sims = 'single mass model simscape IC';
11 — open_system(model sims, 'loadonly’');
12 — set param(model sims,...
13 'Solver', 'daessc’',...
14 'RelTol’', 'le-6",...
15 'MaxStep', 'le-4") ;
16 — sims out = sim(model sims,t grid);
17 %% Extraccién de los resultados
18 — y_sims = sims out.yout;
19 %% Graficos
20 — plot(t_grid,y sims)

Figura 35. Codigo Matlab para simular la respuesta libre del modelo de una masa con Simscape.

4.1.5. Comparaciéon de los resultados obtenidos en el modelo de masa

simple con respuesta no forzada

Para ver la consistencia de las distintas simulaciones, generamos un archivo CSV que
contiene en columnas los datos del vector tiempo (t_grid), y los vectores de resultados
(y_ss, y_link, y_sims) calculados con Matlab, Simulink y Simscape, respectivamente (ver
Figura 36). A continuacion, usando el codigo Maple de la Figura 37, importamos la matriz
de resultados en Maple y construimos los splines cubicos mat, link y sims
correspondientes a las diferentes soluciones. Finalmente, usando el codigo Maple de la
Figura 38, definimos una funcién que implementa la solucién exacta y representamos

gréficamente los errores.
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63 %% Exportar resultados

64 % Nombre del fichero CSV

65 — file IC = 'single mass_IC.csv';

66 % Matriz de valores a exportar

67 — sol = [t_grid',y ss,y_link,y sims];
68 % Exportamos la matriz al fichero
69 — writematrix(sol,file IC)

Figura 36. Codigo Matlab para generar el archivo de resultados en formato CSV.

import == ImportMatric("single_mass IC esv")

0
0.001
0.002
0.003
0.004
0.003
0.006
0.007
0.008
0.009

0
0.0000970020187
0.001991936299
0.002081785515
0.003057402780
0.004949011699
0.005926296273
0.006800300002
0.007867980796
0.008832291077

import =

mar =

link =

5ims =

0
0.0000970020187
0.001991936299
0.002981785515
0.003067402780
0.004949011699
0.005926206273
0.006820300002
0.007867980796
0.008832201077

mat = Interpolation:-CubicInterpolation| fmport| ... 1), import( ..

a cubic interpolation object
with 5001 points in 1-D

link = Interpolation-CubicInterpolation( import| ., 1), imporfi ...

a cubic interpolation object

with 5001 points in 1-D

sims = Interpolation-CubicInterpolation(import( . 1), import{ ..,
a cubic interpolation object
with 5001 points in 1-D

0
0.0009070888027
0.001991933059
0.002981782163
0.003067480328
0.004240008129
0.005926202597
0.006820207212
0.007867976913
0.008832287093

5001 = 4 Marrix

2))

3l

4))

@

(10)

Figura 37. Codigo Maple para importar las respuestas no forzadas del modelo de una sola masa y

generar los splines cubicos de aproximacion.
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Jv = unapply(rhs(solp). 1)

(-1000 ~ /—TSO00000 )-¢
/=T5000000 e 200
= - 11
=t 60000 an
{1000 + /—TSO00000 )¢
500
[ —13000000 -¢
60000

p3 = plot(mat —f1. 0..4) :
p6 = plot(link—f3. 0..4) :
p7 = plot(sims — fi. 0.4) :

plots[ display]( [ p3, p6. p7]. gridlines. color = [ black. red, blue], legend = [ "Matlab - State Space err",
"Simulink err". "Simscape err"' ). size = [ 1000. 4007, background = LightGray)

° V/\\//—\\/ T ; ;
-5.x 10'3-:
-1.x107
-15x107 7

I

Matlab - State Space err — Simulink err —— Simscape errl

Figura 38. Error en las respuestas no forzadas del modelo de masa simple.

Observamos que en todos los casos la magnitud del error es inferior a 1.6 - 1077, lo que
confirma la consistencia de las soluciones obtenidas. También se aprecia el distinto
comportamiento de los errores, que puede estar causado por el empleo de distintos
solvers y sus configuraciones.
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4.2. Respuesta no forzada del modelo de doble masa

4.2.1. Soluciébn numérica con Maple

Considerando la Ecuacion (4), la respuesta libre del modelo de doble masa
correspondiente a una velocidad inicial de 1m/s en el cuerpo del vehiculo puede

describirse mediante el siguiente problema de valor inicial:

(m-y+c-(V=vYa)+tk -y—y,)=0
My Vot ¢ Vatke Vatc Ga—y)+k-(a—y)=0
y(0)=0, y(0)=1

anD=0,nﬂD=0

(17)

Este problema puede resolverse numéricamente con Maple usando el cédigo mostrado
en las Figuras 39 y 40. La resolucibn numérica con Maple nos proporciona
procedimientos numeéricos que permiten aproximar el valor de las soluciones (ver lineas
10y 11 en la Figura 40. La representacion gréfica del desplazamiento vertical del cuerpo

del vehiculo y(t) y del sistema eje-rueda y, (t) se presenta en la Figura 41.

restart
Definicion del sistema de EDO del modelo
Del:=m-V +c- (¥ —ya)+ &(yt) —yalt))=0

& ) d d Vo B
Del = m [ e (20— g 260 | +£G() —3an) =0 W
DeZ = mr-ya+ ¢ (ya — ¥) + k(yva(t) — (1)) + &yva(t) =0
De? = }m‘[ : _'I.'{'.'(i’:l\ +c [% yalt) — % _'l'(i’:l\] + Eiya(s) —y(t)) + oyalt) =0 (2)

s
Condiciones iniciales
IC= {»(0)=0.D(y)(0) =1, ya(0) =0, D(ya)(0) =0}
IC = {3(0) = 0. ya(0) =0.D(y)(0) = 1. D(ya)(0) = 0} (3)

Parametros del sistema
param = {m=250, k= 16000, c= 1000 mr =45 &= 160000}

param = {c= 1000, k= 16000, &= 160000, m =250, mr=45} (4)
Definicion de las ecuaciones particulares
Delp = subs| param, Del)

Delp = 250 i; ¥(t) + 1000 % () — 1000 % yait) + 16000x(2) — 16000 va(s) =0 (5)
Delp == subs( param, De2)
Delp = 45 :-; yal(t) + 1000 %J'ﬂ(r) — 1000 % (1) + 176000 ya(t) — 16000x(2) =0 (6)

Figura 39. Definiciébn con Maple del problema de valor inicial correspondiente a la respuesta libre

del modelo de doble masa con los valores de parametros dados en la Tabla 1.
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Solucion del sistema de EDOs de forma numerica
sol := dsolve( { Delp, DeZp} union IC, {v(1). va(t) }. moeric, maxstep=le—4, relerr=1e—8, output
= gperator, mafun=0)
[Length of output exceeds [imit of 100000] (@)
Extraceion de los resultados
sol_y = subs(sol, y)

sol_y = proc(r) ... end proc 8
sol_va = subs(sel, ya)
sol_ya:= proc(r) ... end proc @
Evaluacion de y(t), va(t)
sol_y(0.25)
0.0850734060557423 (10)
sol_ya(0.25)
0.00634592267869082 (11)

Figura 40. Resolucién numérica con Maple del problema de valor inicial.

Grafico de los resultados
pl = plot(sol y.0.4):
p2 = plot(sol ya.0.4):

plots[display]( [ p1. p2 ). color = [ blue, red]. gridiines, linestyle= [solid, solid ). legend=["v(1)"."va(t)
"], background = LightGray, size = [ 1000, 400])

0.08
0.06 4
0.04
0.02 /\
0 ! g w e T )
1 N~ 1 3 3
0.02
0.04
—(0 alt)

Figura 41. Representacion gréfica de la soluciébn numérica obtenida con Maple para la respuesta

no forzada del modelo de doble masa.

4.2.2. Resolucion numérica con Matlab, Simulink y Simscape

Para resolver el problema de valor inicial de la Ecuacion 17 con el comando initial() de
Matlab, es preciso escribir el problema en forma de espacio de estado

X)) =A-X{t)+B-U(t)

Z(t)=C-X(t)+ D -U(t)
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Considerando las variables de estado x;(t) = y(t), x,(t) = y(t), x3(t) = y,(t), x4(t) =
v, (t), y tomando como variables de salida los desplazamientos verticales z,(t) = y(t),

z, = y,(t), se obtienen las matrices

- 0 1 0 0 1 07
k c k c
m m m m 0 1000 0
A= s B = , C = , D =
0 90 0 1 0 0010 0
k c (kr+k) c
L m, m, m, m,. -0-

y el vector de condiciones iniciales X, =[0 1 0 0]". La resolucion numérica del

problema de valor inicial con Simulink puede realizarse con el diagrama de la Figura 42.

double_mass_model_simulink_IC h
4
@ |[’a|double_mass_model_simulink_IC - é
)
@ v S
EI %
= v
El v_u
= (D
0 yit)
Y
+
YU gl » c/m_r -
v I
»-
Y > »  kim_r -
y_u
1
:
au v_u Yy u
ya(t)
» c_rim_r -
v u
- y_u
(7]
[ —
&
y 150% daessc

Figura 42. Diagrama Simulink para calcular la respuesta no forzada del modelo de doble masa.

La solucién con Simscape puede obtenerse usando el diagrama de la Figura 43 y el script
Matlab de la Figura 44. La representacion grafica de las respuestas obtenidas con

Simscape se muestran en la Figura 45.
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double_mass_model_simscape_IC o
@ | [Pa]double_mass_model_simscape_IC - g
a \ i
= C
. A
P >
. y(t)

o o

k c
O O .
v Py
C
H F‘WD
P >
o o ya(t)
k r cr
& O
flx)=0

i <
»
Model Data Editor
Ready 200% odeds

Figura 43. Diagrama Simscape para calcular la respuesta no forzada del modelo de masa doble.
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run_double_mass_IC_simscape.m +
L= clear; clc
2 %% Vector de tiempos
2= stop_time = 5; sample time = le-3;
4 — t grid = O:sample time:stop time;
5 %% Parametros y CI
6 — m = 250; ¢ = 1000; k = 16000;
7= mr =250; ¢cr=0; k r=160000;
8 — dy0 = 1; y0 = 0;
E|= dya0 = 0; ya0 = 0;
10 %% Simulacién
11 % Nombre del modelo de Simscape
13 |= model sims = 'double mass model simscape IC';
g|= open_system(model sims, 'loadonly’);
14 — set_param(model sims, ...
15 "Solver','rk45', ...
16 'RelTol', 'le-6",...
17 'MaxStep','le-4");
18 — sims out = sim(model sims,t grid);
19 %% Extraccién de los resultados
20 — y_sims = sims out.yout(:,1);
21 — ya_sims = sims out.yout(:,2);
22 %% Graficos
23 — plot (t_grid, [y_sims,ya_sims])

Figura 44. Script Matlab para simular la respuesta libre del modelo de doble masa con Simscape.

0.1 T T T T T T T
y®) |
ya(t)|
0.05
0 ~—
005 ) L I | H . . H
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 45 5

Figura 45. Respuesta libre del modelo de doble masa calculado con Simscape.

Conviene observar que para abordar la resolucion del modelo de doble masa con Maple,

Matlab y Simulink, es preciso reformular completamente el problema de valor inicial.

Ademas, el aumento de un grado de libertad en el nuevo modelo incrementa de forma

notable la complejidad del proceso de solucion.
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En contraste, la resolucién con Simscape estd basada en elementos fisicos y no requiere
la manipulacién de las ecuaciones diferenciales del problema. En este caso, para realizar
la extension al problema de doble masa, solo necesitamos afiadir los nuevos elementos
al diagrama Simscape, ajustar la configuracion de los blogues y modificar ligeramente el
script de ejecucion.

Finalmente, observamos que los resultados obtenidos con Simscape son similares a los
calculados con Maple, Matlab y Simulink. Asi, por ejemplo, si procedemos como en la
seccion anterior y tomamos como referencia el resultado proporcionado por Maple, los
errores correspondientes al desplazamiento vertical y(t) calculado por Simscape,

Simulink y Matlab tienen una magnitud inferior a 1.5 - 107 (ver Figura 46).

s —t T
0 A T 1 T 1
1 2 3 4
-2.x10°% \/

-4.x10°%

-6.x 107
-8.x10°%
-1.x 1077
-12x 107 A

-14x107

I'—- Simulink err — Simscape err Matlab - State Space enrl

Figura 46. Error en las respuestas no forzadas del modelo de masa doble tomando como

referencia el resultado proporcionado por Maple.
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5. RESPUESTAS FORZADAS

En este capitulo usamos Simscape para simular la respuesta forzada del modelo de
cuarto de vehiculo con doble masa y el modelo de medio vehiculo con conductor. La
excitacion externa se genera mediante un modelo sinusoidal de bache. Para introducir la
excitacion externa se programa un nuevo blogue Simscape que produce el
desplazamiento en el dominio mecanico traslacional. En el modelo de medio vehiculo, se
programa otro nuevo bloque Simscape que permite incorporar el efecto dinamico de los
desplazamientos verticales y la rotacion del cuerpo del vehiculo. Para verificar el buen
funcionamiento de los nuevos bloques, se contrastan las respuestas Simscape con los
resultados obtenidos en Maple a partir de las ecuaciones diferenciales. El cédigo

completo de la resolucién Maple se incluye en el Anexo.

5.1. Excitacion externa

Para generar las respuestas forzadas de este capitulo, consideramos un modelo de

bache sinusoidal como el mostrado esquematicamente en la Figura 47.

Figura 47. Perfil geométrico del bache usado como excitacion externa.
El perfil geométrico del bache puede describirse por la funcion:
six<b

0

2.

yr(x) = %-(1—cos(Tn-x)) sib<x<2-b (18)
0

six>2-b
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Cuando el vehiculo avanza con una velocidad constante v en la direccion positiva del eje
X, la elevacién de la carretera que actla sobre el vehiculo es
sit<b/v
2T .
-(1—cos(T-v-t)> sib/lv<t<2-b/v (19)
sit>2-bjv

0
a
Yr ) = E
0

donde:

a es la altura del bache (en m),

b es la longitud del bache y la distancia del origen a su inicio (en m),
v es la velocidad de avance del vehiculo (en m/s).

Si tomamos el tiempo en segundos y los valores particulares a =0.1m, b=03m y
v =11.11m/s (40 km/h), obtenemos

0 si t<0.027
y,(t) ={ 0.05—0.05 - cos(232.717 - t) si 0.027 < t < 0.054
0 si t>0.054

5.2. Respuesta forzada del modelo de doble masa

La respuesta forzada del modelo de doble masa puede calcularse con el diagrama
Simscape de la Figura 48. El nuevo diagrama es una version modificada del diagrama
Simscape usado para simular la respuesta libre. Para generar la excitacion externa, se ha
usado un bloque Simulink que permite definir funciones mateméaticas mediante scripts
Matlab (ver Figura 49). El empleo de este bloque requiere un bloque “reloj”’, que
proporciona acceso al tiempo de simulacién, y un elemento de conversién Simulink-PS

para enlazar con los elementos Simscape.

Como la libreria Simscape solo contiene generadores de fuerza y velocidad (ver Figura
50), se ha programado un generador de desplazamiento en el dominio mecanico

traslacional mediante el codigo presentado en la Figura 51.
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double_mass_maodel_simscape_bump

& dnuble_rnass_model_s'lmscape_bump

ol

ol

kr cr

o
Bimscapd
Input

position
w0

P

@—Pu 4 er»_._J

Reloj yr

f(x) =0

-H
»

OB NE®
é

: i)

y(t)

Desplazamiento

Joppadsu] Apedolg

Model Data Editor

Ready 150%

daessc

Figura 48. Diagrama Simscape para simular la respuesta forzada del modelo de doble masa.

yr +*
1 function y = yr(t)
2 if t < 0.027
Bi= y =0;
4— elseif t<=0.054
5= y = 0.05*%(1-cos(232.71057*t)) ;
6 else
7= y =0;
8 end t ‘ y
yr

Figura 49. Funcion Matlab para la definicién del bache usada en el modelo de doble masa.
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&5 Simulink Library Browser - O X

@ delay L SRS A B A I
Simscape/Foundation Library/Mechanical/Mechanical Sources

Gas A i i
Hydraulic b d @

Isothermal Liquid

Ideal Angular  Ideal Force Source

Magnetic Velocity Source

v Mechanical

Mechanical Sensors 4

Mechanical Sources a - A
Mechanisms Ideal Torque Source Ideal Translational

DTy PR Velocity Source

Figura 50. Elementos generadores en los dominios mecéanicos de Simscape.

| | pesitionsse 0 | + |
1 component position
2 % Fuente de posicidn lineal ideal
3 inputs
4 s=4{0, 'm" }; % S:bottom
5 end
& nodes
7 C = foundation.mechanical.translational.translational; % C:bottom
8 R = foundation.mechanical.translational.translational; % R:top
9 end
10 wvariables(Access = protected)
11 v=1{0, 'm/s' }; % Velocidad
12 x={0, 'm}; % Posicién
13 £f={ 0, '"N'" }; % Fuerza
14 end
15 branches
16 f: R.E->cC.E;
17 end
18 equations
19 v == R.v - C.v;
20 X.der == v;
21 X = 85;
22 end
23 end

Figura 51. Script Simscape para definir un generador de desplazamiento en el dominio mecéanico

traslacional.

La simulacién se realiza desde el script de Matlab de la Figura 52, donde pueden
observarse las condiciones iniciales nulas (linea 8) y la generacion del archivo CSV para
la verificacion del resultado con Maple (lineas 27 - 29). La representacion gréfica de las

respuestas obtenidas se muestra en la Figura 53.
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- | run_double_mess_bump.m 30| + |
= clear; clc
2 %% Vector de tiempos
= stop_time = 3; data_points = 3000;
4 — t grid = linspace(0,stop time,data_points)';
5 %% Parametros y CI
6 — m = 250; ¢ = 1000; k = 16000;
7= mr = 45; cr= 0; k_r = 160000;
g8 — dy0 = 0; y0 = 0; dya0 = 0; ya0 = 0;
9 %% Simulacién
10 % Nombre del modelo
11 — model name = 'double mass model simscape bump';
12 — open_system(model_name, "loadonly') ;
13 % Configuracién del modelo
14 — set_param(model_na.m.e,
15 'StopTime',string(stop time),...
16 'Solver','daessc',...
17 'MaxStep','le-4",...
18 'RelTol’','le-6");
19 — sol_bump = sim(model_name,t_grid) H
20 %% Extraccidén de los resultados
21 — y_sims = sol _bump.yout(:,1);
22 — ya_sims = sol bump.yout(:,2);
23 %% Representacidén grafica
24 — plot(t_grid, [y_sims,ya_sims],'LineWidth’',1.2)
25(= grid, legend("y(t)","ya(t)'")
26 %% Archivo CSV
27 — file bump = '../double mass_bump simscape.csv';
28 — sol = [t_grid,y_sims,ya_sims]:
29 — writematrix(sol, file_bump) H

Pau Alos Pascual

Figura 52. Script Matlab para realizar la simulacién de la respuesta forzada del modelo de doble

masa.

0.06

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

-0.01

-0.02

-0.03

-0.04

¥lt)
yalt)

Figura 53. Representacion gréfica de la respuesta forzada del modelo de doble masa calculado

Respuesta forzada
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5.3. Respuesta forzada del modelo de medio vehiculo
con conductor
En esta secciébn usamos Simscape para simular la respuesta forzada del modelo de

medio vehiculo con conductor. Los valores particulares de los parametros usados en la

simulacién son similares a los presentados en [10], y estan recogidos en la Tabla 2.

Parametro | Definicion Valor Unidades
m Masa del cuerpo del vehiculo 1450 kg
my Masa asiento-conductor 100 kg
m,,, My, | Masa eje-rueda 45 kg
] Momento de inercia de cuerpo del vehiculo 2460 kg - m?
ki, ks Coeficiente de elasticidad de la suspensién 16000 N/m
c1, Cy Coeficiente de amortiguacion de la suspension 1000 N-s/m
kg Coeficiente de elasticidad del asiento 16000 N/m
Cq Coeficiente de amortiguacion del asiento 1000 N/m-s
k.1, k-, | Coeficiente de elasticidad de los neumaticos 160000 N/m
¢r1, Cro | Coeficiente de amortiguacion de los neuméticos 0 N-s/m
a; Distancia del eje delantero al CG 1.2 m
a, Distancia del eje trasero al CG 1.6 m
as Distancia del asiento al CG 0.7 m

Tabla 2. Valores de los parametros usados en la simulacién de la respuesta forzada del modelo de

medio vehiculo.

Como excitaciéon externa del eje delantero, se toma el modelo de bache discutido en la

seccion anterior

0 sit<0.027
yr1(t) =4 0.05—0.05 - cos(232.717 - t) si 0.027 < t < 0.054
0 sit>0.054

Si el vehiculo avanza con velocidad constante, la excitacion externa que actla en el eje

posterior puede escribirse en la forma y,,(t) = y,1(t —§), donde § = (a; + a,)/v es el
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tiempo necesario para recorrer la distancia entre ejes. En particular, para una velocidad

v =11.11m/s, el valor del retardo es § = 0.252 s y obtenemos

0 sit<0.279
V2 () =4 0.05—0.05 - cos(232.717 - t — 58.643) si 0.279 < t < 0.306
0 sit>0.306

Esta funcion puede implementarse mediante el bloque Simulink de la Figura 54.

yr2 +

1 function y = yr2(t)

2 — if £ < 0.279

B = y =0;

4 - elseif t <= 0.306

5 = y = 0.05*%(1-cos(232.71057*t-58.643063)) ;

6 else

= =0;

8 end ! Y 4 vp
yr2 —

Figura 54. Bloque Simulink para implementar la excitacion externa en el eje posterior.

El diagrama Simscape construido para esta simulacién se muestra en la Figura 55. En
este caso, la principal novedad es el elemento Simscape half _car_driver que permite
modelar el desplazamiento vertical y la rotacién del cuerpo del vehiculo. El nuevo bloque
esta definido mediante el script Simscape de la Figura 57. El elemento define la distancia
del centro de gravedad a los ejes y al asiento del conductor como parametros
configurables e incorpora cuatro puertos del dominio mecanico traslacional y un puerto
del dominio mecanico rotacional (ver Figura 56). Tal como puede verse en el diagrama de
la Figura 55, los puertos yl, y2 permiten enlazar con los sistemas de suspension, el
puerto yd facilita la adiciébn del sistema asiento-conductor, y los puertos yCG y th
incorporan la masa y el momento de inercia del cuerpo del vehiculo, respectivamente.
Las variables de salida de la simulacion son la aceleracion vertical del conductor (ad(t) en
el puerto 5), el desplazamiento del centro de gravedad (y(t) en el puerto 1), el angulo de
cabeceo del vehiculo (th(t) en el puerto 2) y las elongaciones de las suspensiones
delantera y trasera (r1(t) en el puerto 3 y r2(t) en el puerto 4, respectivamente). Las
variables y(t), th(t), ri(t) y r2(t) pueden obtenerse con los sensores de desplazamiento
incluidos en las librerias de Simscape (ver Figura 16). Para la variable ad(t) se ha
disefiado un sensor de aceleracion traslacional usado en el script Simscape de la Figura
17. La ejecucién de la simulaciéon se realiza con el codigo Matlab de la Figura 58 y los

gréaficos de respuesta se obtienen con el cédigo de la Figura 59.
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half_car_driver_arm hd
md
- N
. A yit)
27-0 Simscape = & J
Aaccelerati § : m
— Aacceleration_sensor r
ad(h) — * « / 7
kd cd f\f(\:( 7
o o " ’-{D_" Y
Za
thit)
Q &
E Sim&tape
- half_car_driver o
= ==
half car
PHoe—(3 ) {4 )
RVY\N> r1(t) r2(t)
ki c—] k2
mri
kr1 kr2
fix)=0
Solver ilrl:cia o
Configuration P
pement rement
w o
u 4oy < I
yrl yr2
funcién bache funcidn bache 2
125% daessc

Figura 55. Diagrama Simscape para simular la respuesta forzada del modelo de medio

vehiculo.
E| Block Parameters: Simscape Component X
Half car with driver
21, 22 vertical displacement front axis 1, 2; zd vertical displacement driver; zCG vertical displacement center of gravity
(CG); th rotation angle (pitch);
Source code Choose source
Settings
D = = o n
Parameters  Variables z (U] =
Q
s
al arm axis 1-CG: la1 Simscape L= ~
a2 arm axis 2-CG: [az le -
ad arm driver-CG: [33 hal_car_driver e -
< =
! |
half carl

Figura 56. Cuadro de configuracién y bloque Simscape del elemento half _car_driver.
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half_car_driver.ssc |+ |

|
1 component half car driver
2 % Half car with driver
3 % yl, y2 desplazamiento vertical del eje trasero
4 % yd desplazamiento vertical del conductor
5 % yCG desplazamiento vertical del centro de gravedad
6 % th rotacién
7 bodes
8 vyl = foundation.mechanical.translational.translational; % yl:left
9 y2 = foundation.mechanical.translational.translational; % y2:left
10 yd = foundation.mechanical.translational.translational; % yd:right
11 y = foundation.mechanical.translational.translational; % yCG:right
12 th = foundation.mechanical.rotational.rotational; % th:right
13 end
14 parameters
15 al = { 1.4, 'm'" }; % al eje delantero - CG
16 az = { 1.4, 'm' }; % a2 eje trasero - CG
17 ad = { 0.7, 'm' }; % ad conductor - CG
18 end
15 wvariables
20 fyl=1{0, 'N' }; % fuerza eje delantero
21 fy2=1{0, 'N' }; % fuerza eje trasero
22 f_y =4{ 0, 'N'" }; % fuerza centro de gravedad
23 fyd=1{0, 'N' }; % fuerza al conductor
24 t = {0, 'N*m'}; % par en el centro de gravedad
25 end
26 branches
27 f_yl t yl.f > *;
28 fy2:y2.f->%;
29 f_y ry.f > %
30 f yd : yd.f -> *;
31 t : th.t > *;
32 end
33 equations
34 assert(al > 0)
35 assert(az > 0)
36 fyl+fy2+fy+fyd=20; % fuerzas del chasis
37 t = ad*f_yd + al*f_yl - a2*f_y2; % momentos del chasis
38 yd.v == y.v - ad * th.w; % velocidad en el conductor
39 yl.v == y.v - al * th.w; % wvelocidad en el eje delantero
40 y2.v == y.v + a2 *¥ th.w; % velocidad en el eje trasero
41 end
42 end
Figura 57. Script Simscape para definir el elemento half_car_diver.
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run_half_car_driver_arm.m

|+

%% Vector de tiempos

stop_time = 5; n_points = 5000;

t grid = linspace(0,stop time,n points)';

%% Parametros

md = 100; ed = 1000; kd = 16000;

m = 1460; J = 2460;

al = 1.2; a2 = 1.6; a3 = 0.7;

cl = 1000; k1 = 16000; c2 = 1000; k2 = 16000;
mal = 45; crl = 0; krl = 160000;

ma2 = 45; cr2 = 0; kr2 = 160000;

%% Simulacién

% Nombre del modelo

model name = 'half car driver arm’;

open_system(model name, 'loadonly’');

% Cconfiguracién del modelo

set param(model name,...
'Solver','daessc',...
'RelTol','le-6',...
'MaxStep', 'le-4");

sol_pump = sim(model_pame,;_grid);

%% Extraccién de los resultados

x_sims = sol_pump.yout(:,l);
th_sims = sol_pump.yout(:,2);
rl sims = sol bump.yout(:,3);
r2 sims = sol bump.yout(:,4);
ad sims = sol bump.yout(:,5);

% Exportamos los resultados

file = '../half car driver arm.csv';

sol = [t _grid,y sims,th sims,rl sims,r2 sims,ad sims];
writematrix(sol,file)

Figura 58

Pau Alos Pascual

. Cddigo Matlab para la simulacién del modelo Simscape de medio vehiculo.

32

33 -
34 —
35 —
36

37 —
38 —
39 —
40 —
41 —
42 —
43

44 —
45 —
46 —

%% Grafico aceleracién del conductor

figure (100)

plot(t_grid,ad_sims, 'LineWidth’',1.2)

grid

%% Graficos del desplazamiento del CG y rotacidén del cuerpo
figure (200), subplot(2,1,1)
plot(t_grid,y sims,'b’', 'LineWidth’,1.2)

grid

subplot(2,1,2)

plot(t_grid,th_sims,'k’, 'LineWidth',1.2)

grid

%% Graficos del rattle space

figure (300)
plot(t_grid,[r;_sims,r2_sims],'LineWidth',1.2)
grid, legend('rl(t)','r2(t)")

Figura 59. Codigo para generar los gréficos de la respuesta forzada del modelo de medio vehiculo.
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Observamos que en el caso de la respuesta forzada, todas las condiciones iniciales se
consideran nulas y los valores correspondientes se han definido directamente en los
distintos bloques (por defecto, todos los bloques tienen condiciones iniciales nulas). Las
gréficas de las respuestas obtenidas se presentan en las Figuras 60 ,61y 62.

Dﬂ T T T T T T T T T

0.6 1

0.4 1

0.2 1

Figura 60. Aceleracion vertical del conductor (en m/s?) en la respuesta forzada del modelo de

medio vehiculo.

Figura 61. Desplazamiento vertical del centro de gravedad (en m) y angulo de cabeceo (en rad)

en el modelo de medio vehiculo.
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0.04 T T T T T T T T T

it
r2(t)

0.03

0021

0.01

-0.01 f

-0.02 1 N

-0.03 -

-0.04 7

-0.05 T
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Figura 62. Elongacion (en m) del sistema de suspensién delantero (rl) y trasero (r2) en la

respuesta forzada del modelo de medio vehiculo.

El gréfico de la Figura 60 muestra que el paso sobre el bache produce un pico de
aceleracion vertical de 0.8 m/s? sobre el conductor. En la Figura 62, observamos que la
perturbacion externa produce una compresion de los sistemas de suspension de unos
6 cm, seguida de una elongacién inferior a 4 cm. El efecto de la perturbacion sobre el
desplazamiento vertical del centro de gravedad y el cabeceo del cuerpo del vehiculo es

muy reducido, con valores inferiores a 0.5 cm y 0.2 deg, respectivamente (ver Figura 61).

5.4. Validacion de los nuevos elementos Simscape

En las simulaciones de respuesta forzada realizadas en este capitulo se han programado
nuevos elementos Simscape. En particular, se ha disefiado un generador de posicion y
un sensor de aceleracién en el dominio mecanico traslacional y un elemento que permite

modelar el desplazamiento vertical y el cabeceo del cuerpo del vehiculo.

Para validar el buen funcionamiento de los nuevos bloques, se ha calculado la respuesta
forzada de los modelos de doble masa y de medio vehiculo usando Maple. El c6digo
completo de la resolucién con Maple y la comparacién con los resultados de Simscape se

ha incluido en el Anexo.

La comparaciéon de los resultados obtenidos con Maple y Simscape confirma el buen
funcionamiento de los nuevos elementos Simscape. En concreto, tomando como

referencia los valores proporcionados con Maple a partir de las ecuaciones algebraico-
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diferenciales de los modelos, el error estimado en el desplazamiento vertical del cuerpo
del vehiculo y el angulo de cabeceo es inferior 1.7 -1078. Para la deflexion de los
sistemas de suspension, la magnitud de los errores es del orden de 1.5-107°. En la
aceleracion vertical del conductor, se observan errores inferiores a 1.5-107>. La
diferencia de precision de los diferentes casos es consistente con el orden de magnitud y

la rapidez de la variacion de las respuestas correspondientes.
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6. OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE SUSPENSION
DEL ASIENTO

Para ilustrar el potencial practico de la simulaciébn con Simscape, en este capitulo
estudiamos la mejora del sistema de suspensién del asiento del conductor en el modelo
de medio vehiculo. El objetivo es determinar valores adecuados del coeficiente de
elasticidad k,; y el coeficiente de amortiguacidon c; que permitan reducir la aceleracion
vertical del conductor sin incrementar el desplazamiento relativo del conductor respecto

del cuerpo del vehiculo.

Para ello, consideramos un conjunto de valores de cada parametro Kd = {kd, ..., kd,;},
Ccd ={cd,, .., cd,,} y calculamos la respuesta forzada del modelo de medio vehiculo,
tomando como excitacion externa el modelo de bache sinusoidal discutido en el capitulo

anterior, y manteniendo los valores de la Tabla 2 para el resto de los pardmetros.

Las simulaciones pueden realizarse con el diagrama Simscape de la Figura 63, que
proporciona los valores de la aceleracion del conductor (sefial ad(t) en el puerto 1) y el
desplazamiento relativo del conductor respecto del centro de gravedad del cuerpo del
vehiculo (sefial yrel(t) en el puerto 2). Para evaluar el desempefio de una configuracion

particular (kd;, cd;), definimos la funcion de coste
coste (kd;, cd;) = w; - ad;j + w, - yrel;; (20)
donde

—

adij = max{|adij(t)|,t € [0' tmaX]}

Wij max{|yrelij(t)|, t € [0, tmaxl}

representa la magnitud de los picos obtenidos en la respuesta correspondiente a
(kd;, cdj). Los coeficientes w; y w, permiten compensar las diferencias en el orden de

magnitud y priorizar la reduccion de una de las variables de salida.
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Figura 63. Diagrama Simscape para el modelo de medio vehiculo con conductor usado en la

simulacion en paralelo.

Observamos que, en total, hay que realizar un conjunto de n = n, - n, simulaciones, que

pueden ejecutarse en paralelo en los diferentes ndcleos del procesador usando el

comando parsim(). Este comando requiere la creacion de una estructura de datos que

contenga los valores particulares de los parametros. En la Figura 64 se muestra el codigo

Matlab que ejecuta la simulacion en paralelo para un conjunto de n = 609 pares (kd;, cd;).
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run_half_car_parsim_opt.m +

1l [= clear, clc

2 %% Parametros de la simulacién

3 - kds = 2000:500:16000; % wvalores de kd

4 — cds = 0:50:1000; % wvalores de cd

5 %% Configuracién del modelo

6 — model = rhalf_car_driver_opt';

71— open system(model, 'loadonly’)

8 — config = getActiveConfigSet (model) ;

g9 — set_param(model,...

10 'Solver', 'daessc',...

11 'RelTol','le-6",...

12 'MaxStep','le-3",...

13 'StopTime', '17,...

14 "outputTimes','[0:0.01:1]') % wvector de tiempos
15 %% Estructura de Inputs de la simulacién

le — for i = 1:length(kds)

17 — for j = 1l:length(cds)

18 — in(i,j)= Simulink.SimulationInput (model) ;
19 — in(i,j) = in(i,j) .setvariable('kd' kds(i));
20 — in(i,j) = in(i,]) .setVariable('cd’',cds(]));
Zil|= end
2= end
23 %% Simulacién
24 — xout=parsim(in, 'ShowSimulationManager','on',...
25 'ShowProgress', 'on');

Figura 64. Script Matlab para la ejecucién en paralelo de un lote de 609 simulaciones.

Teniendo en cuenta que, en el problema considerado, los valores pico de las variables
respuesta se producen durante el primer segundo, el vector de tiempos se ha restringido
a 101 valores en el intervalo [0,1] (linea 14 del script), lo que permite reducir
notablemente la carga computacional. La Figura 65 muestra la herramienta grafica de
seguimiento de la simulacién en paralelo, que ha requerido un tiempo de computacién de

5 miny 28 seg.

Una vez completado el lote de simulaciones, el codigo Matlab de la Figura 66 permite
calcular los valores de la funcién de coste, y realizar las representaciones graficas de las
Figuras 67 y 68. Para determinar el valor de los coeficientes w, y w,, se ha tomado la
magnitud de los picos ad* = 0.78 m/s? y yrel* = 0.0019 m correspondiente a los valores
de referencia kd = 16000N/m y cd = 1000 N - s/m. De donde se obteinen los factores de
normalizacion &, = 2/ad* = 2.6, @, = 1/yrel* = 522, que priorizan la reduccion de la

aceleracion del conductor. Finalmente, se define w; = @,/ @, = 0.005, w, = 1.
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Figura 65. Herramienta grafica de seguimiento de la simulacién en paralelo.
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%% Funcidn coste

- wl=0.005; w2=1;

- cost=zeros (length (kds) ,length(cds)) ;

- for k=1:length (kds)

- for j=1l:length(cds)

- ad peak=max(abs (xout(k,]j).yout(:,1)));
- y_peak-max (abs (xout (k,J) .yout(:,2)));
- cost(k,j)=w1*ad_peak + wz*yd_peak;

- end

- end

%% Grafico de superficie de la funcidn coste

- figure (100)

— [Mkd,Mcd] = meshgrid(kds,cds);

- p_surf = surfc (Mkd, Mcd,cost') ;

- p_surf(2) .LineWidth = 1;

- p_surf(Z).LevelList = 0.003:1e-4:0.005;
- colormap (cool) ; colorbar

%% Grafico de controno de la funcidn coste

= figure (200)
- [M,pc] = contourf (Mkd,Mcd,cost’, [0.003:1e-4:0.005]) ;
- grid on; pec.Fill = 'on';

- pc.LinewWidth = 1;
- colormap (cool) , colorbar

Figura 66. Codigo Matlab para calcular la funcion coste.
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Figura 68. Curvas de nivel definidas por los puntos (kd;, cd;, z;;) con z;; = coste(kd,, cd;).

Observando las graficas de las Figuras 67 y 68, podemos tomar como configuracion

optima k; =5000N/m y c; =350N-s/m. Las respuestas correspondientes a la

configuracion de referencia y a la configuracion optima se muestran en las Figuras 69 y

70, donde podemos ver que la configuracion (kd*, cd*) proporciona una notable

reduccion del pico de aceleracion, sin introducir efectos adversos en el desplazamiento
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relativo del conductor respecto del cuerpo del vehiculo. La reduccion de la aceleracion
esta alrededor del 60% de valor maximo del pico.

0.8 1 T T T T T T T T T
l ————— modelo de referencia
H configuracion aptima

Figura 69. Aceleracién del conductor (en m/s?) correspondiente a la configuracion de referencia y

la configuracion éptima (kd*, cd”).

0.2 - T T T T T T T T T
=====modelo de referencia

configuracion optima

015

Figura 70. Desplazamiento relativo del conductor (en ¢m) correspondiente a la configuracién de

referencia y la configuracién optima (kd*, cd*).
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7. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha empleado Simscape para estudiar la respuesta dinamica de
sistemas de suspension y la resolucién de un problema de disefio éptimo. La principal
caracteristica de Simscape es la posibilidad de construir modelos computacionales para
problemas complejos mediante la combinacién de elementos fisicos de diferentes
dominios (mecénico traslacional, mecanico rotacional, eléctrico, térmico, magnético, etc.).
Después de realizar el trabajo y considerando las dificultades encontradas y los

resultados obtenidos, podemos resaltar los siguientes puntos positivos:

o Existencia de un buen numero de bibliotecas, con elementos predefinidos para
diversos campos cientificos y técnicos.

e Posibilidad de realizar modelos computacionales que combinen elementos de
Simscape y Simulink.

e Posibilidad de configurar y realizar simulaciones de modelos Simscape mediante
scripts Matlab.

e Posibilidad de interaccionar con Matlab mediante scripts.

e Existencia de un completo lenguaje de programacién, que permite definir nuevos
dominios y elementos.

¢ Posibilidad de definir subsistemas para abordar problemas complejos.

¢ Posibilidad real de abordar problemas multidominio.

e Posibilidad de usar recursos de célculo paralelo.
También podemos destacar dos aspectos negativos fundamentales:

e La construccion de modelos computacionales basados en la combinacion de
elementos fisicos es un enfoque muy distinto del tradicional. Es preciso realizar un
cambio de mentalidad y entender con claridad los elementos fundamentales del
nuevo enfoque.

e No existen publicaciones de caracter didactico que expliguen e ilustren la

aplicacion practica de Simscape.

En resumen, resulta claro que Simscape puede ser una herramienta de gran relevancia
en muchos campos de la ingenieria. Sin embargo, para que ese impacto se produzca,

seria preciso realizar un importante esfuerzo de difusion y formacion.

Conclusiones Pagina 58



Modelizacion de suspensiones con Simscape Pau Alos Pascual

Para finalizar, queremos destacar una futura linea de trabajo de particular interés que se
nos ha planteado en la resolucion del ejemplo de disefio 6ptimo presentado en el
Capitulo 6. Esta linea consiste en el uso combinado de modelos computacionales de
Simscape con estrategias avanzadas de optimizacion aleatoria, como el Algoritmo
Genético o el Enjambre de Particulas incluidos en el Global Optimization Toolbox de
Matlab, que podria permitir abordar problemas de disefio 6ptimo con mdultiples

parametros.
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9. ANEXO. DOCUMENTOS MAPLE

9.1. Codigo Maple para la respuesta forzada del modelo

de doble masa

Excitacion externa

vignh = 40 :
V= ";”’;}’ - # velocidad
h=0.1:%altura del bache
b= 023 :#longitud del bache
7= % - & periodo del bache

2w .
W= — : # frecuencia del bache

V= piecewize| t < T 0t =2 T, %[1 —cos(m-f}),ﬂ]

] t= 002700000000
= { 005000000000 — 0.05000000000 cos(232.71056701) t = 0.05400000000 (1)
1] otherwise

Representacion grafica de vr(t)
p0 = plot{yr, t=0.0.35=0_.0.12, thiciness = 2, gridiines, size= [ 600, 250])

0.127
0.10

0.08 1

wr 0.06
0.04 4

0.02

0 T T T T 1
0 0.1 02 0.3 04 05

Sistema de EDOs del modelo

Del=mjy +c (y—ya)+ &(pt) —ya(t))=0:

De2 = mrya+c (ya— 1) + k& (valt) —y(1)) + & (pa(t) — ) =0:
Condiciones iniciales

IC = {¥(0)=0.D(»)(0) =0.ya(0) = 0. D(ya)(0) =0} :

Parametros del modelo

param = {m=250, i= 16000, c= 1000, mr=45_jg'= 160000} :

Delp = subs( param, Del)

2
Delp =250 :1? 1(2) + 1000 % ¥(#) — 1000 % valt) + 160003(f) — 16000ya(r) =0 @
De2p = subs| param, De2)
& d d

Delp = 45 e yalt) + 1000 — yalf) = 1000 — 3() + 176000 () — 160003(1) 3)

1] t =<2 0.02700000000
— 160000 0.05000000000 — 0.05000000000 cos(232.7105670¢) 1= 0.05400000000 (=0

] otherwise
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Solucion numerica del modelo
sol = dsolve( {Delp, Delp}union IC, {y(1), valr) ). mumeric, maxstep= le—4, relerr = le—8, output = operator, meafin=10) :
sal{0.25)
[£=10.25,1(0.25) = 0.00655409057111220, D(1)(0.25) = —0.0373320910450918, ya(0.25) = 0.00158117940717295, (4
D(ya)(0.25) = 0.394383874173620]
Extraccion de la respuesta
y_sol = subs(sol, y)
y_sol == proc(t) .. end proc &)
va_sol == subs(sol, ya)
vea_sol == procit) ... end proc (6)

Graficos de la respuesta

pl = plof(y_sol, 0.3, mmpoinis = 2000) :

p2 = plot{ya_sol 0 _3, mapoints = 2000) :

plots| displav]( [ pl, p2, p0], view = [0_.2,-0.035 _.0.11], color= | blue, red black|, gridlines, legend= ["v(t)", "va(t)", "vr(t)" ], size
=[800, 300])

0.10

0.08

0.06
M

0.04

0.02 - J

-0.02 i

¥(1) va(t) ye(t)|

Importamos la respuesta del sistema simulado usando Simscape

bump_simscape = ImportMatrix("double_mass bump_simscape.csv') :
Interpolamos los puntos de los valores importados para generar una funcién temporal
sims_v = Imterpolation -CubicInterpolation( bump_simsecape| . [1,2]])

a cubic interpolation object
sims_y = . L (7
with 3000 points in 1-D
sims_va = Inmterpolation:-Cubiclnterpolation( bump_simscape| __ [1,3]])
a cubic interpolation object
sims_ya = . o (8)
with 3000 points in 1-D
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Grifica error para v(t), va(t)

p6 = plot(y_sal — sims_y, 0 .3, color= blue, thickmess = 2, gridiines, size= [ 800, 300])

6.x107%
4.%x107°

2.%x107°

Pau Alos Pascual

—2.x107%

~4 x 1078

1.x 10761

5. %1071

ﬂ a ~ T~ J—
Y e e T ¥ 1
Vv\/ 1 2 3
p7 = plotiya_sol — sims_va, 0 _3, color=red thicimess =2, gridlines. size= 800, 300])
A aa
T T 1
1 2 3

-5 x 107
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9.2. Codigo Maple para la respuesta forzada del modelo

de medio vehiculo

Parametros del bache
vikm = 40 :
vikm

vi= 3.6 # velocidad

b := 0.3 :# longitud del bache

a = 0.1: # altura del bache
Delay entre ejes

L1 = 1.2: # posicion del gje delantero respeto el C.G.

L2 :=1.6: # posicion del gje trasero respeto el C.G.

_ (LI+1L2)
v

8

# delay entre gjes

& '= 0.2520000000 (1)
Funcion bache

b 2-b a 2w
= t—pi et < —,0,t < L —-| 1- vt | L0
i pzece'mse[ v v 2 [ COS[ b v J] ]

Excitacion externa del primer gje

yrl =u(r)
0 t <2 0.02700000000
yrl = { 0.05000000000 — 0.05000000000 cos(232.7105670¢) t = 0.05400000000 (2)
0 otherwise
Excitacidn externa del segundo eje
w2 :=u(r—2d)
0 t << 0.2790000000
yr2 := {1 0.05000000000 — 0.05000000000 cos(232.7105670 ¢+ — 58.64306288) ¢ < 0.3060000000 3)
0 otherwise

Grafica de la excitacion externa

pbl == plot(yrl . t=0.0.5'u=0.0.15) :

pb2 = plot(yr2.t=0.0.5/u=0 .0.15, color= blue) :

plots:-display(pbl, pb2, legend= [ "yr1", "yr2"], view=1[0..0.4,0 ..0.11], size = [ 800, 300], background

= LightGray. gridlines)
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0.06
[

0.04

0.02

yrl yr2
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Definimos el conjunto de EDO . .

DEdriver := md-yd + kd- (yd(t) —y3(t)) +ed-(yd—y3) =0: .

DE:=m-y= kd-(yd(t) —y3(t)) + cd (yd—y3) — kl-(yI(t) —yal(t)) — k2-(y2(t) —ya2(t)) — ecl-(yI-
val) — ¢2-(y2 —ya2):

DEl :=J- 6= - kd- (yd(t) —y3(t))-a3 — cd- (yd-y3)-a3 + kI- (vI(t) —yal(t))-al — k2-(y2(t) —ya2(t))
a2 +el- {yll —}‘{IJ.I} -al — ¢2- {y?—yé2} -al:

DEwl := mal-yél —kI-(yI(t) —yal(t)) —ci-{y:l —yz:ﬂ] ‘izl (val(t) —yrl):

DEw2 :=ma2-ya2 —kZ-(y2(r) —ya2(t)) —ec2-(y2 —ya2) + k2 (va2(t) —wr2):

Ecuaciones de geometria adicionales

EQI :==yI(t)=y(t) —al-B(1):

EQ2:=y2(r)=y(t) +a2-0(1) :

EQ3:=y3(t)=y(1) ~a3-0(r) :

Variables de salida

EQoutl = ad(t) =yd: # aceleracion del conductor

EQout2 :=rl(t)=yl(t) —yal(t) : # rattle space del eje 1

EQout3 == r2(t) =y2(t) —yval(t) : # rattle space del eje 2

Condiciones iniciales

ICs == {yd(0) =0,D(yd)(0)=0,y(0) =0,3(0) =0,0(0)=0,D(0)(0) =0,y1(0) =0,»2(0) =0,y3(0) =0,
val(0)=0.D(yal)(0)=0,ya2(0) =0,D(ya2)(0)=0}:

Parametros del sistema

pars = [md= 100, ed= 1000, kd = 16000, m= 1460, J= 2460, kI = 16000, k2= 16000, al =L1,a2=L2.a3=0.7.cl
=1000, ¢2=1000, mal =45, ma2 =45, k1= 160000, kr2=160000] :
Ecuaciones con parametros

DEdriverp == subs( pars, DEdriver) :

DEp = subs(pars, DE) :

DElp = subs( pars, DEI) :

DEwlp = subs(pars, DEwl) :

DEw2p = subs(pars, DEw2) :

EQIp = subs(pars, EQI) :

EQZ2p = subs(pars, EQ2) :

EQ3p = subs( pars, EQ3) :

Solucién numerica del sistema

sol := dsolve( { DEdriverp, DEp, DE1p, DEwlp, DEw2p, EQIp. EQ2p, EQ3p. EQoutl, EQout2, EQout3 }union ICs,
lad(t),yd(t).y(2),0(t), ¥1(1).y2(1).¥3(1).yal (), ya2(t),r1(t),r2(r) }, numeric, maxstep=le—4,
maxfun=0, relerr= le—8, output = ope}'mor] :

sol(0.25) # efemplo evaluacion

[x= 0.25. ad(0.25) = —0.165285454716638. r1(0.25) = 0.00201595164208998, r2(0.25) 4
= —0.000276623722116845, 6(0.25) = —0.00164511312830160, D[B) (0.25)
= —0.00217513522386360, »( 0.25) = 0.00235887858619573. D(¥) (0.25) =0.00429079792677752,
¥1(0.25) =0.00433301434015766. y2(0.25) = —0.000273302419086826. y3(0.25)
=0.00351045777600685, yal(0.25) =0.00231706269806767, D(yal) (0.25) =0.401798674925099,
va2(0.25) = 3.32130303001866 10~ °, D(ya2) (0.25) = 0.000278172255474775. yd(0.25)

=0.00417000868758548. D(vd) (0.25) = 0.0117891234698878 |

Extraccion de los resultados
fad = subs(sol, ad) :

Sy = subs(sol. y) :
S8 = subs(s0l,9) :
Sl == subs(sol,rl):
fir2 = subs(sol,r2) :
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Gréficas de los resultados
plot(fad. 0 ..5, color=red. thickness= 2. gridlines, background = LightGray, title="Aceleracion del conductor", size
= [ 800, 3007)

plot(fy, 0.5, color= blue, thickness =2, gridlines, background= LightGray, title
= "Desplazamiento vertical de CG", size=[ 800, 300])

Desplazamiento vertical de CG

plot(f6., 0 .5, color= red, thickness = 2, gridlines. background= LightGray. title="Rotacion del vehiculo", size
=[800.300])

Rotacion del vehiculo
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plot( [ frl.fr2], 0.5, color= [ blue, red|, thickness= | 2, 2], gridlines, background= LightGray, title

= "Rattle space”, size=[ 800, 300])

Rattle space
0.03 4
0.02
e
0 M . s — — |
1 2 3 5
-0.01 A u J
-0.02
-0.03 I
-0.04
-0.05
Importamos los datos de Simscape
2a columna -> Desplazamiento del centro de gravedad del chasis
3a columna -> Rotacion
4ay 5a columna -> Rattle space
6a columna -> Aceleracion del conductor
xdat2 == ImportMatrix("./half car driver arm.esv", datatype= double) :
Interpolamos los puntos de los valores importados
syms_ad := Interpolation| CubicInterpolation] (xdat2[ .., [1.6]]) :
syms_y = Interpolation| CubicInterpolation| (xdat2[ ..., [1,2]]) :
syms_th = Interpolation| CubicInterpolation] (xdat2[ ... [1.3]]):
sims_rl = Interpolation| CubicInterpolation | (xdat2[ .., [1,4]]) :
sims_r2 = Interpolation| CubicInterpolation | (xdat2[ .., [1,5]]) :
Error en la aceleracion del conductor
plot(fad(t) — syms_ad(t), t=0.3, color =blue, gridiines, size= [ 800, 300], ritle
="Error de la aceleracion del conductor', background = LightGray)
Error de la aceleracion del conductor
0.000015 1
0.000010 1
0.000005
0 Ao T - T y
1 7k 3
-0.000005 1 v '
-0.000010 - H
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Error en la posicion del centro de gravedad

po = plot(fi(t) —syms_y(1), t=0_3, color=blue, gridlines, size= 800, 300, title
="Error de la posicion del centro de gravedad", background = LightGray)

15x% 1073

1.x 10721

5. %1077 1

Error de la posicion del centro de gravedad

-5 x107°

-1.x107%

| J

Error en la rotacion del chasis

p7b = plot(f8 (1) — syms_th(t), t=0.3, color=blue, linestyle=solid, gridiines, size=[ 800, 3001, title
="Error de la rotacion del chasis", background=LightGray)

15x% 1078

1.x 10721

Error de la rotacion del chasis

-1.x107%

\1 Uu"v\ﬁr’ : e

H

Error en el rattle space del primer eje

p8 = plot(firl(r) —sims_ri(t), t=0_.3, color=blue, linestyle=solid, gridlines, size= [ 800, 300], ritle
="Error del rattle space en el eje 1", background = LightGray)
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Error en el rattle space del segundo eje
p9 = plot(fi2(t) — sims_r2(t), t=0.3, color =red, linestyle = solid, gridlines, size= [ 800, 300], title
="Error del rattle space en el eje 2", backeground = LightGray)

Error del rattle space en el gje 2

Anexo Pagina 69



	1. Introducción
	2. Modelos de Vehículo
	2.1. Modelo de una masa
	2.2. Modelo de doble masa
	2.3. Modelo de medio vehículo con conductor
	2.4. Modelo de espacio de estado

	3. Recursos computacionales
	3.1. Maple
	3.2. Matlab
	3.3. Simulink
	3.4. Simscape
	3.5. Simulación en paralelo

	4. Respuesta no forzada
	4.1. Respuesta no forzada del modelo de una masa
	4.1.1. Solución exacta con Maple
	4.1.2. Solución numérica con Matlab
	4.1.3. Solución numérica con Simulink
	4.1.4. Solución numérica con Simscape
	4.1.5. Comparación de los resultados obtenidos en el modelo de masa simple con respuesta no forzada

	4.2. Respuesta no forzada del modelo de doble masa
	4.2.1. Solución numérica con Maple
	4.2.2. Resolución numérica con Matlab, Simulink y Simscape


	5. Respuestas forzadas
	5.1. Excitación externa
	5.2. Respuesta forzada del modelo de doble masa
	5.3. Respuesta forzada del modelo de medio vehículo con conductor
	5.4. Validación de los nuevos elementos Simscape

	6. Optimización del Sistema de suspensión del asiento
	7. Conclusiones
	8. BibliografÍa
	9. Anexo. Documentos Maple
	9.1. Código Maple para la respuesta forzada del modelo de doble masa
	9.2. Código Maple para la respuesta forzada del modelo de medio vehículo


