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Resumen.-

En el presente trabajo se desarrolla un programa para evaiugastema de suspension neumatico semi—activo. Adrdel programa se
pueden configurar tanto los parametros como las condiimnaales asociadas al sistema, se permite escoger lalpacion de entrada
de la via, entre tres tipos de perturbaciones tipicas auales estan sujetos estos sistemas de suspension ceoie: lentrada escalon,
entrada senoidal o una entrada polindbmica hasta de texden.cEl programa también permite seleccionar la fuertigaade entrada, entre
dos tipos: entrada escaldn y entrada polindmica hastaigheporden. El usuario puede seleccionar, a través dedeaz del programa,

resolver el sistema mediante tres tipos de métodos noaertomo son el Método de Euler, el Método de Heun y el ete Runge-

Kutta de cuarto orden (RK4), para observar no solo el cotapoento de las variables de salida del sistema sino tampiaiéa comparar la
exactitud y precision de las diferentes soluciones dadasazla método numérico empleado.

Palabras clave: Simulacion, métodos numéricos, sistema de suspengidmatico semi-activo

Application for the Evaluation of a Semi-Active PneumatisBension System based
on Numeric Methods of Euler, Heun and Fourth Order RungdaK(iRK4)

Abstract.-

This paper presents the development of a software thataesla semi—active pneumatic suspension system. Throisgboftware the
user can setup both parameters and initial conditions eteddo the system. This software allows to select the inpad perturbation,
among three kinds of typic perturbations to which the susisensystems are subjected such as: step input, sine inpatyotomial input
up to third order; it also allows to select the input activec& between two types: step input and polynomial input ufirsb order. The
user can select through the software interface, the systaoiagion from three types of numeric methods, such as Euldethod, Heun’s
Method and Fourth Order Runge-Kutta Method (RK4), to obsermt only the response of the output variables of the systgmlbo to
compare the accuracy and precision of the several solugives by each numeric method used.

Keywords: Simulation, Numerical methods, Semi—active pneumatipeusion system

1. Introduccion menor rendimiento en el comportamiento dinamico tendra 'y

. . ) viceversa. Es aqui en donde entran en juego los sistemas de
Las nuevas tecnologias estan estrechamente ligadas r@bulaci()n de suspensiones semi-activos y activos, que no

automovilismo, es mas, podria decirse que una de las aregon mas que evoluciones tecnologicas de los sistemasée su
de la industria a nivel mundial que se mantiene como piopensi()n pasivos, enmarcados dentro de la tendenciasie
nera en el desarrollo de nuevos avances tecnologicos painsiones inteligentekas cuales brindan una mayor eficien-
sus partes componentes es el automovilismo, en el caso Py en |a estabilidad del vehiculo sin disminuir el conttet
ticular, los sistemas de suspension de los autos no son URAsajero. Sus Gnicos inconvenientes son sus elevadas cost

excepcion. Lo que hasta hace algunos afios se habia 0bsgis| gran consumo energético del vehiculo que presetfan.[
vado en el medio automovilistico en relacion a los sisema

de suspension eran las tradicionales suspensiones giasiva L0S Sistemas de suspension se clasifican en pasivos,
que adn siguen vigentes en gran medida por su menor coSeMi—activos y activos. Los sistemas de suspension pa-
t0, pero presentan el problema del compromiso comodidadSIVOS Se encuentran conformados por elementos pasivos co-

estabilidad; mientras mas comodo se disefie el vehicul@© Mmasas,bobinas o muelles y amortiguadores, los cuales
no introducen energia al sistema. Los sistemas de suspen-

sibn semi—activos acttan introduciendo fuerzas que aen c
_ : . ] paces de modificar la rigidez del muelle o del amortiguador
Correos-e:cemartin@uc.edu.ve (César Martinez), . . .
ajmillan@uc.edu.ve (Antonio Millan), jesusaperez@gmail . com mediante subglstemas realimentados que generan una orden
(Jesis Pérez) para que funcione un actuador. En los sistemas de suspen-
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sion activa, los elementos pasivos (muelle y amortiguador

son reemplazados por un elemento activo (actuador hidraul  xca Mca
CO0) que es capaz de generar fuerzas mediante un algoritmode "
control, para compensar la falta de los elementos pasijos.|
Ke Ba @ Fa(t)
. Xcr
2. Metodologa ,J,, \
Mcr

La metodologia se bas6 en obtener el modelo equivalente
del sistema de suspension neumatico semi—activo, despu’
de plantear los diagramas de cuerpo libre del sistema para
desarrollar las ecuaciones diferenciales que lo describen
para luego obtener la solucion de las variables de salida
del sistema por tres métodos numéricos diferentes, &-mé
do de Euler, el método de Heun y el método de Runge- Figura 1: Sistema de suspension neumatico activo[3]

Kutta de cuarto orden (RK4). Una vez obtenidas estas solu-

ciones, se desarrolld la interfaz grafica, se codificblel a

goritmo de simulacion de una escala en el dominio tempo3-2. Variables de entrada del sistema

ral para representar graficamente las variables de satida d Fa: Fuerza de control activa [NR: Perturbacion de en-
sistema. Se elaboraron los algoritmos de resolucion de lagada de la via [m].

ecuaciones diferenciales que describen al sistema mediant

los tres métodos numeéricos mencionados anteriormente 83 vriables de salida del sistema

través del lenguaje de programacion Visual Basic 6.0l&e e . . .

boro el diagrama de bloques del sistema bajo ambiente Mat- _Xca' Desplazamiento vert|_cal del cc_mjunto condgctor—
lab Simulink 6.0, se configurd utilizando un método nuimér a5|ento[m]; Xcr. Desplazamiento Vef“ca' del conjgnto
co de paso variable (Dormand—Prinoelp45 Por Gltimo, se cauchO.—nn [m].Yca Componente vertical de la velocidad
introdujeron las mismas entradas tanto a éste como al soi‘ii—a conjunto co_nductor—asm_nto{sr]u; Yer. Cor_nponente ver-
ware elaborado y se compararon las respuestas de las var‘ﬁ;—al de la velocidad del conjunto caucho-rir/éhn

bles de salida del sistema.

Tre)

3.4. Diagramas de cuerpo libre del sistema

Con estos diagramas se busca definir las fuerzas exter-
nas que intervienen en los dos elementos de interés: la masa
del conjunto conductor—asiento (Mac) y la masa del conjun-
to caucho-rin (Mcr), para analizar luego el comportamiento
Binamico de las respuestas de estos dos elementos ante posi
Bles perturbaciones en la via. El diagrama de cuerpo libre
fe la masa del conjunto conductor—asiento se muestra en la
Hgura 2.

3. Descripcbn y conFiguracion del sistema de suspen-
sion neumatico semi—activo

El sistema de suspension neuméatico semi—activo a estudi
es un modelo correspondiente a la cuarta parte del vehicul
ya que el mismo tiene muchas de las caracteristicas fund
mentales de los sistemas de suspension, procurando la si
plicidad del modelo [2]Este se encuentra compuesto por
cuatro elementos pasivos y un elemento activo. El primer
grupo estéa constituido por las masas del conjunto congticto
asiento y del conjunto caucho-rin, un amortiguador hikiirau

co y una bobina de forma helicoidal (espiral). El agente ac- Mca

tivo proviene de un subsistema de lazo cerrado con reali-

mentacion que genera fuerzas para compensar el balanceoy —> —> -
cabeceo del vehiculo. Es importante destacar que para con- Feye Faa Fa

formar el modelo del sistema de suspension neumatice-semi
activo se incluira solamente la salida del subsistemaacti
El sistema de suspension neumatico semi—activo se puede

modelar de la forma que se observa en la Figura 1 [3-4]. . . _ _ .
Figura 2: Diagrama de cuerpo libre del conjunto conducgierto

3.1. Parametros del sistema Donde:
Mca Masa del conjunto conductor—asiento [Kdyjtcr: Fexe: Fuerza elastica de la bobina del espiral[N];

Masa del conjunto caucho-rin [Kgie: Constante de elas- Fga: Fuerza viscosa del amortiguador hidraulico[N];

ticidad de la bobina del espiral [Kg]; Ba Coeficiente Fa: Fuerza de entrada de control activa[N].

de amortiguacion del amortiguador hidraulico [Klg Kc: Para el caso de la masa del conjunto caucho-rin, el diagra-

Constante de elasticidad del caucho [g ma de cuerpo libre se muestra en la Figura 3, donde:
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Para la velocidad del conjunto conductor—asiento (Ec. 1):

Feee P |22
a Ba Ba
Yeaks1 = Yeak + D = v — Yeak + Ycrk
ca
e ot X+ gFa)  (6)
- — + + —Fag
Mca % ca b Mca
TFeKC Para la deformacion de la masa del conjunto caucho-rin
(Ec. 4):
Xerke1 = Xerk + NYery (7)
Figura 3: Diagrama de cuerpo libre del conjunto caucho—rin Para velocidad del conjunto caucho-rin (Ec. 2):[5]
Y, = Yo+ h|=2Y, Bay
Fexc: Fuerza elastica debida a la caracteristica elastita de orke1 = Yokt Mcr ek M oK
caucho[N]. Los pesos (W) de las masas de los conjuntos K
conductor—asiento y caucho—tin no se han colocado como _( ° )xcrk
una fuerza interactuante en los diagramas de cuerpo libre MCF Mer
debido a que no producen oscilaciones verticales en ambas
q p SR - —Fay (8)
masas. |\/|Cr |\/|Cr

3.5. Ecuaciones diferenciales del sistema
5. Algoritmo de resolucibn del método numérico de He-
A partir de los diagramas de cuerpo libre elaborados se

puede aplicar la segunda Ley de Newton para realizar la
sumatoria de fuerzas sobre el eje vertical, para ambas masasPara la deformacion de la masa del conjunto conductor—
y obtener las ecuaciones diferenciales que describen-al siasiento (Ec. 9)[5]:

tema, éstas son: .
Xcau1 = Xeac+ 3[Yca + (XCageuten + h - Y Caeuter)]

Fa+ Ba(xcr - Xca) )
+ Ke(Xor = Xca) = Mea - Xea (1) Para la velocidad del conjunto conductor—asiento (Ec. 10):
KC(R_ Xcr) - Ke(Xcr - Xca)
— Ba(Xer — Xea) — Fa= Me - Xer (2 Ycau1 = YCa + { DaYca + e Y el — me Xca
Las ecuaciones (1) y (2) son ecuaciones diferenciales de Ke Xery + p=Fea
ca ca

segundo orden, por lo que para desarrollar el algoritmo de
resolucion de las variables de salida mediante cualqdiera
los métodos numéricos a emplear, se debe inicialmenie rea
lizar un cambio de variable para convertir éstas en ecua-

; - i ; iz ; +£XCI’|(( | r)+LFak
ciones de primer orden y facilitar la implementacion de di- Mca eulen ™ Mca
chos métodos. Estos cambios son las ecciaciones (3) y (4):

+ | Y Caeuler) + h( McaYCEk(euler)"‘ Ycrk(euler)
(10)

_ Para la deformacion de la masa del conjunto caucho—rin
Xca = Yca (3) (Ec. 11):

Xcr = Yer (4)

Las ecuaciones (1 — 4) son las cuatro ecuaciones a e

plear para aplicar los algoritmos de resolucion de losomét

dos numeéricos y asi hallar las soluciones aproximadas de

las deformaciones y velocidades de las masas del conjunto’ Ck+1 = Y Clic + 2{McrYCa< M Y Clic + e XCak
conductor—asiento (Mca) y del conjunto caucho-rin (Mcr).

XCrir1 = Xcfi + J[Y i + (XCligeuten + N+ Y Cligeuter)] (11)

"Wara velocidad del conjunto caucho-rin (Ec. 12) [5-7]

K
- (Mgr Mcr)xcrk + Mcr e Rk
4. Algoritmo de resolucibn del método numérico de Eu-

ler Mcr Fag +

Y Clieuler) + h( Mor a2y C(euler)

Para la deformacion de la masa del conjunto conductor—

B K
asiento (Ec. 3): - M_chrk(euIer)'*‘ M_;XC@(euler)

Xyaks1 = Xeak + N+ Yeax 5) - (M_Cr ’ M_Cr)xcrk(QUIer)+ Mchk - MLUFak)}} (12)
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6. Algoritmo de resolucion del método numérico de
Runge—Kutta de cuarto orden (RK4)

Para la deformacion de la masa del conjunto conductor—
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La solucion aproximada para la deformacion del conjunto
caucho-rin es la ecuacion (27):

XCliry = Xcrig + 3(s1 + 28 + 255 + 1) (27)

asiento, las cuatro ecuaciones predictoras asociadas a est

funcion son (Ec. 13-16):

th = Yea (13)
o = Yca + Jau (14)
0z = Yca + 2 (15)
Osa=Yca + hgs (16)

La solucibn aproximada para la masa del conjunto

conductor—asiento es (Ec. 17):
XCau1 = XCa+ 2(01 + 202 + 205 + Gu) (17)

Para la velocidad del conjunto conductor—asiento, lagcuat
ecuaciones predictoras asociadas a esta funcion soruas ec
ciones (18 — 21):

f=- M:aYCa‘ * l\/?caaYCrk B Mfaxca‘
+ '\l;—eXcrk + MicaFak (18)
f, = —N?—:(YC& + gfl) %(Ycrk + ggl)
- M(Xca( + ql) MKfa(Xcrk + 251)
+ Mica Fag+h/2) (19)
f3 = —M—a(Ycak + gfz) + MB—il(Ycrk + ggz)
Mca(Xca< + 2q2) Ke (Xcrk + 252)
+ %ﬂFaﬁkm/z) (20)
fq = —M—a(Ycak + gfg) + MB—il(Ycrk + ggg)
(Xca< + q3) (Xcrk + hss)
~ Mca 2 2
McaFa(t“h) (21)

Para velocidad del conjunto caucho-rin, las cuatro ecua-
ciones predictoras asociadas a esta funcion son las ecua-
ciones (28 — 31):

Ba Ba Ke
g1 = McaY & — —Ycrk + M—Xca<
Ke c 1
— (M—CI’ + M r)XCI’ + MCI‘Rk — M—CI’ ak (28)
Ba h a h
o= Mc (Yca< > fl) - M—Cr(Ycrk + Egl)
+EXC +h - Ke Ke Xcr+h
Mcr % qu Mcr Mcr K 2Sl
c 1
* VMo N2 T g Feh2) (29)
Ba h a h
O3 = Nc (Yca< > fz) - M—Cr(Ycrk + Egz)
Ke h Ke Kc h
Mcr(xc& 2q2) - (Mcr Mcr)(xCrk i 282)
Kc 1
+ —R<tk+h/2) Mo deh2) (30)
Ba Ba
04 = NC (Yca( + hf3) - M—(Ycrk + hgg)
Ke Kc
- —(X h — X h
Mcr ( cact q3) (Mcr " Mcr)( Gt S"‘)
+ M—CrR<tk+h) Mor " e (31)

La solucibn aproximada para la velocidad del conjunto
caucho-rin es la ecuacion (32) [5-6]:

YClie1 = YClic + 2(01 + 202 + 203 + ) (32)
6.1. El programa simulador

El desarrollo del programa simulador se bas6 en la elabo-
racion de un algoritmo codificado en el lenguaje de progra-
macion Visual Basic 6.0 y una interfaz grafica que mues-
tra el esquema del sistema de suspension neumatico semi—
activo. El usuario, ubicando el cursor sobre cada uno de los

La solucion aproximada para la velocidad del conjuntaParametros del sistema (Mca, Mcr, Kc, Ke, Ba), despliega

conductor—asiento es la ecuacion (22):

Yca.1 = Yca + %(f1+2f2+2f3+ f4) (22)

una ventana que permite indicar el valor que desee de ca-
da uno de dichos parametros. Una vez definidos los valores
de los parametros, el usuario define sobre la misma ventana

Para la deformacion de la masa del conjunto caucho-rin, la&incipal las condiciones iniciales, tanto de la deforraagi
cuatro ecuaciones predictoras asociadas a esta funaion s¥elocidad de la masa del conjunto conductor—asiento como

las ecuaciones (23 - 26):

s1 = YcCrg (23)
S =Yck+ 35 (24)
ss=Yek+ s (25)
s =Yck+hs (26)

de la masa del conjunto caucho-rin. En esta misma ventana
principal, se define el intervalo de tiempo que se desea-obser
var en la simulacion y el nUmero de pasos (M) que se desean
utilizar para la resolucion de los algoritmos de los diftes
métodos numeéricos empleados. El usuario, ubicando el cur
sor sobre la perturbacion de la via (R) o de la fuerza de con-
trol activa (Fa), define las mismas dentro de una gama de
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[ Erulacor Univesal de Procesos il por Coputere.- Emldor UnversldeProcests nduyiaes e por Computaors]

A frtiv Roses S nce HER

Sistema de Suspension Neumatico Semi-Activo

r—————— ot s |- dabos bl sicorr=
Xb |- Mb P iy ot ool .l Campos para introducir las

Condiciones iniciales
o i wirccradoca . s /

P s cdomirecactemdd 1

o o eiccadoinol g
Fatirnzs it 4o Campos para introducir los
parametros de simulacion
e s i b /
0 i
1o | f]
4 X
Jol
. y {60
Sistema de Suspension donde se \ N0
introducen los pardmetros y R()
entradas Lista para seleccionar las
variables a graficar

Figura 4: Interfaz grafica del programa simulador

y

Introducir los valores de
los parametros del
sistema

H

y

Introducir las
condiciones iniciales del
sistema

y

Introducir la
perturbacion de entrada
de la via

S
Almacenar
Introducir la fuerza de resu\!atﬁs de las
control activa variables en
archivo .xis

‘Guardar datos de la
simulacion

|

Introducir el intervalo de
simulacion y la cantidad de
pasos para la resolucion de
los métodos numéricos

Graficar las

variables de
entrada y/o salida
seleccionadas

Almacenar
resultados de las
variables en hoja

de calculo

Seleccionar los
graficos de las
variables de
entrada y/o salida
a observar

Se introdujeron
todos los datos

Figura 5: Diagrama de flujo del programa

Seleccionar el
método
numérico a
emplear

posibilidades, ofrecidas a través de una ventana dedpéega mentSimular, el tipo de método numérico (Euler, Heun o
gue se activa una vez que se ha seleccionado una de estas Bpnge—Kutta de cuarto orden) que desea para resolver el sis-
ciones. Una vez conFigurados los parametros, condiciongema. Es importante resaltar que los graficos que se pueden
iniciales y entradas, el usuario selecciona, a través de urobservar, se realizan por medio de una aplicacion que €s eje
lista desplegable los graficos de las entradas (R, 6aafli- cutada en Microsoft Excel, programada bajo el lenguaje de
das (Xca, Xcr, Yca, Ycr) que desea observar y a través dgdrogramacion Visual Basic 6.0. [8] Por Gltimo, el usuago
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través del meniérchivg, tiene la posibilidad de guardar los Método de Heun _
datos en archivos de Microsoft Excel (.xIs) de las variables Deslazamiento del conjunto cauchoin [Xw]
de entrada, salida y de los parametros de una simulacion e
especifico que desee, para su posterior uso. En la Figura Un‘ A = .
se observa la interfaz grafica del simulador. El diagrama de i
flujo del programa que se elabor6, en donde se detalla el pro _
ceso de introduccion de parametros y entradas al sistama, Tiempo )
visualizacion de las salidas y su almacenamiento se nauestr Desplazamiento del corjunt -asiento [¥b] ]
en la Figura 5. ons
P\ = zs 2
\ [ /N [~
7. Resultados \/ /A RN
0
Para evaluar el correcto funcionamiento del programa ol _

simulador, se introdujeron varios tipos de entrada, de per-
turbacion de la via (R) y de fuerzas de control activas,(Fa) Figura 6: Desplazamientos de Xcry Xca bajo el programa sicaul
tanto al programa simulador como al diagrama de bloques
del sistema elaborado en Matlab Simulink, con la finalidad
de realizar las comparaciones de las salidas correspdeslien
por ambos métodos y concluir sobre la exactitud de la apli \
cacion desarrollada. i \
Los valores nominales de los parametros del sistem fom I \
\
\

gue se introdujeron para estas simulaciones $m: =
1000Kg/s, Ke = 68121Kg/s, Kc = 190000Kg/s, Mca = :
290 Kg y Mcr = 59 Kg. Las condiciones iniciales de |
los desplazamientos de los conjuntos conductor—asiento , \/
caucho-rin fueron respectivamenkca0) = 0, Xcr(0) = B
0. Para el caso de las condiciones iniciales de las veloci
dades de los conjuntos conductor—asiento y caucho-rin se
tomo respectivament¥.ca0) = 0, Ycr(0) = 0. Se simuld un Figura 7: Desplazamiento de Xca bajo el programa Matlab Biku
tiempo de 4 segundos, se tomb un nimero de pasos de igual

1000, es decir, un tamafo de pasdde 0,004. del . ho—rin. L locidades de |
En la primera simulacion se introdujo una perturbacit’)nmasa € CO”J“r?tO caucho-rin. Las velocidades de los con-
de entrada de la via (R) tipo escalon, con una amplitud d htos caucho-fin (Ycr) y conductor—asiento (Yca) simula-
' 0s a través del programa simulador bajo el método numéri

-0,1 m a partir det = 0,5 s; ésta entrada reproduce una
caida tipica abrupta de 1€m del sistema de suspension co de Runge-Kutta de cuarto orden (RK4) se muestran en la
Figura 9.

en la via. Se introdujo también una fuerza de control acti- ) ) .
va (Fa) tipo rampa, con una pendiente d8ON/s a partir Las veloqldades de_los conjuntos conductor—asiento (Yca)
det = 0 s, dicha entrada reproduce en este caso una fuer2acaucho—rin (Ycr), simuladas a través del programa Mat-
de separacion lineal en funcion del tiempo entre la maka déab Simulink bajo estas condiciones se muestran en las Figu-
conjunto conductor—asiento y la masa del conjunto cauchot@s 10y 11 respectivamente.
rin. Los desplazamientos de los conjuntos caucho—rin (Xcr) En la tercera simulacion del sistema se introdujo una per-
y conductor—asiento (Xca) simulados a través del programrbacion de entrada de la via (R) tipo rampa, con una pen-
simulador bajo el método numérico de Heun se muestran ediente de (b m/s a partir det = 0 s; ésta entrada reproduce
la Figura 6. una via de subida con una pendiente constante. Se introdujo
Los desplazamientos de los conjuntos conductor—asientémbién una fuerza de control activa (Fa) tipo rampa, cen un
(Xca) y caucho-rin (Xcr), simulados a través del programaendiente de 05N/sa partir det = 0 s, dicha entrada repro-
Matlab Simulink bajo estas condiciones se muestran en la@uce nuevamente una fuerza de separacion lineal en funcio
Figuras 7 y 8 respectivamente. del tiempo entre la masa del conjunto conductor—asiento y
En la segunda simulacion del sistema se introdujo una peta masa del conjunto caucho-rin. Los desplazamientos de
turbacion de entrada de la via (R) tipo escalon, con una am0S conjuntos caucho-rin (Xcr) y conductor-asiento (Xca)
plitud de Q15 m a partir det = 0,2 s; ésta entrada reproduce Simulados a través del programa simulador bajo el método
una subida abrupta de 15cm del sistema de suspension gimérico de Euler se muestran en la Figura 12.
bre la via. Se introdujo también una fuerza de controlacti  Los desplazamientos de los conjuntos conductor-asiento
(Fa) constante, de valor,Gb N a partir det = 0 s, dicha  (Xca) y caucho-rin (Xcr), simuladas a través del programa
entrada reproduce en este caso una fuerza de separacidatlab Simulink bajo estas condiciones se muestran en las
constante entre la masa del conjunto conductor-asiento y Eiguras 13 y 14 respectivamente.

Tiempo (5)
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Desplszamisnto del canjuta cauchorin (r) Velocidad del canjurto conductor-asierto (Yb)

ho-en )
i

to (mvs)

t

Desplszamisnta g corjunta cauchein

|
Lo AN

Wl
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Figura 8: Desplazamiento de Xcr bajo el programa Matlab $iku

Figura 10: Velocidad de Yca bajo el programa Matlab Simulink
Metodo de RungeKutta
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Figura 11: Velocidad de Ycr bajo el programa Matlab Simulink
Figura 9: Velocidades de Ycry Yca bajo el programa simulador

método de Heun.
8. Analisis de resultados A medida que se aumenta la cantidad de pasos (y por ende
] . ) ) . se reduce el tamafio de paso) en los algoritmos de resolu-
El lenguaje de programacion Visual Basic 6.0 utilizadogjap, jmplementados, se observa una mayor precision en los
para codificar algoritmos de métodos numericos para la rész|cy|os de las variables de salida del sistema. Introguci
solucion de ecuaciones diferenciales no es apropiad@aleb |o5 51g0ritmos de resolucion de los métodos de Euler, Heun
a que no es un lenguaje de programacion dedicado para talgg nge_Kutta de cuarto orden (RK4) una cantidad aproxi-
fines, por lo que carece de la precision requerida en &llealc 44 de 2000 pasos, resolveria las variables del sistema co

matematico multivariable y la codificacion se hace muy exy;n4 exactitud cercana al 100 % del valor verdadero de dichas
tensa para realizar funciones que otros lenguajes de progrg,riaples

macion dedicados para tales fines pueden hacer con menor
namero de instrucciones y mayor facilidad.

Para un nimero maximo de 1000 pasos, el método numéry  conclusiones
co de Heun presenta la mayor precision en la resolucion de
las variables de salida del sistema (desplazamientos y ve- L .

. . . .~ Laaplicacion desarrollada permite evaluar adecuadament
locidades de los conjuntos conductor—asiento y cauchp—rin

. , L. L |eI comportamiento dinamico de un sistema de suspension

seguidamente del Método Numeérico de Eulery por Gltimo e ‘o : . baci
Método Numérico de Runge—Kutta de cuarto orden (RK4)neumat|co semi-activo en respuesta a perturbaciones que
representan condiciones de trabajo tipicas.

Para simulaciones tipicas el método numérico de Euler re . . i . .
La disponibilidad de resolver las simulaciones mediante

suelve las ecuaciones del sistema en un tiempo promedio d , o : : .
iferentes métodos numéricos permite al usuario desadir

un minuto ocho segundos (1:08s), el método numeérico d re el compromiso entre velocidad y tiempo de simulacion
Heun en un tiempo promedio de un minuto cuarentay och P y P :

segundos (1:48s) y el método numérico de Runge—Kutta de
cuarto orden (RK4) en un tiempo promedio de tres minum??eferencias
y diez segundos (3:10s).

El me.mdo de EUISr re,sue!ve, las Va”able,s del sistema er’[1] Alberdi J. (2003) «Manuales de Automocion. Amortiguadores y Sus-
promedio, un 64,21 % mas rapido que el método o_le Runge—" pension. Campus Tecnolagico de la Universidad de Navarra. TEC-
Kutta de cuarto orden (RK4) y un 37,03 % mas rapido que el  NUN. Escuela Superior de Ingenieros.
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Metodo de Euler
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Figura 12: Desplazamientos de Xcr y Xca bajo el programalsition

Figura 13: Desplazamiento de Xca bajo el programa Matlatu8ik
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Figura 14: Desplazamiento de Xcr bajo el programa Matlabusitk
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