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Resumen

Debido al incremento del consumo de energia a nivel mundial, se han creado
recientemente nuevas areas de investigacion cientifica relacionadas a nuevas formas
de regeneracion y conversion de energia con el fin de disminuir el consumo excesivo de
los combustibles fosiles, por mencionar algunas: recuperaciéon de energia térmica
disipada (Recovery of Wasted Heat Energy) por el motor de combustion interna,
regeneracion de energia por frenado (Kinetic Energy Recovery System/KERs), y la
regeneracion de la energia vibratoria del sistema de suspensién del vehiculo mediante
los novedosos amortiguadores regenerativos. Esta ultima area de investigacion
prominente ha llamado mucho la atenciéon en los ultimos afios, puesto que se ha
demostrado que existe una gran cantidad de energia cinética que se disipa en el sistema
de suspension automotriz en los amortiguadores de fluido viscoso. Esta energia se
puede regenerar mediante el uso correcto de mecanismos de conversion de flujo de
energia mecanica bidireccional en uno unidireccional y, posteriormente, ser
transformada en energia eléctrica util mediante generadores eléctricos mono y/o
trifasicos. Por lo tanto, este trabajo de investigacion tiene como objetivo demostrar la
capacidad de regeneracion de energia vibratoria de los amortiguadores regenerativos
electromagnéticos, electrohidraulicos y electromecanicos tanto en el dominio del
tiempo como en el dominio frecuencial, considerando perfiles artificiales de carretera.
Ademas, utilizando la técnica de simulacion Monte Carlo se realiza un andalisis de
sensibilidad paramétrica para identificar los parametros del AR que hacen posible
incrementar el potencial de recoleccién de energia vibratoria. Por otro lado, por medio
del balance de energia estocastica y aplicando la técnica de optimizacion de la norma
H,, selogra demostrar que al modificar el valor de las resistencias eléctricas del circuito
de recoleccién, asi como, la relacibn de transmisién para el amortiguador
electromecanico, se logra incrementar considerablemente la potencia eléctrica
recolectada, sin que esto implique una degradacién significativa en los indices de
rendimiento dindmico del sistema de suspensidn, tales como: el indice de la reduccién
de la aceleracion del chasis, el de la deflexion del sistema de suspension y el de la carga
dinamica del neumatico. Adicionalmente, se realiza la cuantificacion de energia
regenerada de los AR considerando perfiles artificiales de carretera basado en los ciclos
de velocidad de conduccién tanto transitorios como estacionarios.
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Abstract

Because of the increase in energy consumption worldwide, new areas of scientific
research have recently been created related to new forms of energy regeneration and
conversion in order to decrease the excessive consumption of fossil fuels, to mention a
few: the recovery of heat energy wasted by the internal combustion engine,
regeneration of braking energy (kinetic energy recovery system), and regeneration of
the vibrational energy of the vehicle suspension system through novel regenerative
shock absorbers. This latter prominent area of research has attracted much attention
in recent years, as it has been shown that there is a large amount of kinetic energy that
is dissipated in the automotive suspension system by means of viscous fluid dampers.
This energy can be regenerated by the correct use of two-way to one-way mechanical
energy flow conversion mechanisms, and subsequently it can be transformed into
useful electrical energy by means of single-phase and/or three-phase electrical
generators. Therefore, this research work aims to demonstrate the electrical energy
regeneration capability of electromagnetic, electrohydraulic, and electromechanical
regenerative shock absorbers via time domain and frequency domain mathematical
analysis. In addition, by means of Monte Carlo simulation technique, a parametric
sensitivity analysis is performed to identify the AR physical parameters that allow
increasing the vibrational energy harvesting potential. Furthermore, by means of
stochastic energy balance and applying the H, criterion, it was possible to demonstrate
that by modifying both the value of the energy harvesting circuit’s electrical resistances
and the electromechanical AR’s transmission ratio, it is possible to considerably
increase the power to be regenerated, without yielding a detrimental effect on the
suspension system’s performance indices such as: comfort performance index,
suspension deflection performance index and that of the tyre dynamic load.
Additionally, the energy harvesting potential rendered by the ARs is finally quantified
via the consideration of non-stationary and stationary driving velocity cycles.
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Frl

Frr
Fsemi—activa
ke
Kvélvula_i
Ltuberia

n

Py

Descripcion

Amortiguador regenerativo.

Coeficiente de acoplamiento electromecanico.

Amortiguamiento equivalente del mecanismo de conversion de energia del AR
electromecanico.

Fuerza de Lorenz.

Relacién de transmision del AR electromecanico.

Inercia rotacional del brazo motriz del AR electromecanico.

Inercia rotacional del volante de inercia.

Inercia rotacional del generador eléctrico.

Inercia rotacional del engranaje planetario.

Inercia rotacional de la carcasa del tren de engranajes planetario.

Inercia rotacional del engranaje solar.

Constante del generador eléctrico.

Inductancia de la bobina.

Radio equivalente.

Resistencia externa o resistencia de carga del circuito de recoleccion de energia.
Resistencia interna de la bobina.

Masa del engranaje planetario.

Masa equivalente o inertancia del AR electromecanico.

Masa de la placa superior del mecanismo del AR electromecanico.

Radio del engranaje planetario.

Area de la seccién del anillo del pistén del AR electrohidraulico.

Area de la seccién del piston.

Area de apertura de la valvula.

Area de la seccién transversal del vastago del pistén.

Area del disco de la valvula.

Ancho del disco de la valvula.

Coeficiente de descarga del aceite del AR electrohidraulico.

Diametro del piston del actuador hidraulico.

Diametro de la tuberia hidraulica.

Didmetro del vastago del piston hidraulico.

Diametro del disco de la valvula i.

Fuerza total del AR electrohidraulico en el modelo en un cuarto del vehiculo.
Fuerza total del AR electrohidraulico frontal en el modelo de medio vehiculo.
Fuerza total del AR electrohidraulico delantero izquierdo en el modelo del
vehiculo completo.

Fuerza total del AR electrohidraulico delantero derecho en el modelo del vehiculo
completo.

Fuerza de amortiguamiento pasiva del AR hidraulico.

Fuerza total del AR electrohidraulico trasero en el modelo de medio vehiculo.
Fuerza total del AR electrohidraulico trasero izquierdo.

Fuerza total del AR electrohidraulico trasero derecho.

Fuerza de amortiguamiento controlable del AR electrohidraulico.

Constante de torque del generador hidraulico.

Rigidez del disco de la valvula i.

Longitud de la tuberia hidraulica.

indice politrépico del proceso térmico del aceite hidraulico.

Presion inicial del acumulador hidraulico.
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Py
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q

Qmotor
Qtuberl’a
Qvélvula_l
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Tmotor
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Ve
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APmotor,pasiva
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Presién inferior controlable del actuador hidraulico.

Presién del acumulador hidraulico en el dominio del tiempo.
Presion superior controlable del actuador hidraulico.

Desplazamiento del motor hidraulico.

Caudal volumétrico a través del motor hidraulico.

Caudal volumétrico de aceite a través de la tuberia hidraulica.
Caudal volumétrico a través de la valvula de retencién 1.
Caudal volumétrico a través de la valvula de retencion 2.
Torque del generador hidraulico.

Torque del motor hidraulico.

Velocidad del vastago AR electrohidraulico.

Volumen inicial del acumulador.

Volumen del acumulador en el dominio del tiempo.
Diferencial de presion a la entrada y salida del motor hidraulico.
Diferencial de presion controlable.

Diferencial de presién pasiva.

Diferencial de presidn en la tuberia hidraulica.

Caida de presién en la valvula hidraulica.

Masa de la bobina del AR electromagnético.

Masa del conjunto de imanes del AR electromagnético.

Coeficiente de amortiguamiento del neumatico del modelo dinamico del cuarto de
vehiculo.

Coeficiente de amortiguamiento del neumatico frontal del modelo de medio
vehiculo.

Coeficiente de amortiguamiento del neumatico trasero del modelo de medio
vehiculo.

Coeficiente de amortiguamiento del amortiguador de fluido viscoso del sistema de
suspension del modelo del cuarto de vehiculo.

Coeficiente de amortiguamiento del amortiguador delantero del medio vehiculo.
Coeficiente de amortiguamiento del amortiguador trasero del medio vehiculo.
Coeficiente de amortiguamiento de la suspension delantera izquierda.
Coeficiente de amortiguamiento de la suspension delantera derecha.

Coeficiente de amortiguamiento de la suspension trasera izquierda.

Coeficiente de amortiguamiento de la suspension trasera derecha.

Coeficiente de amortiguamiento del neumatico delantero izquierdo.

Coeficiente de amortiguamiento del neumatico delantero derecho.

Coeficiente de amortiguamiento del neumatico trasero izquierdo.

Coeficiente de amortiguamiento del neumatico trasero derecho.

Inercia rotacional del vehiculo completo medido desde el eje a-a.

Inercia rotacional del vehiculo completo medido desde el eje b-b.

Inercia rotacional del medio vehiculo.

Coeficiente de rigidez del neumatico del cuarto de vehiculo.

Coeficiente de rigidez del neumatico delantero del modelo dinamico de medio
vehiculo.

Coeficiente de rigidez del neumatico trasero del modelo dinamico de medio
vehiculo.

Coeficiente de rigidez de la suspensién de un cuarto de vehiculo.

Coeficiente de rigidez de la suspensién delantera de medio vehiculo.

Coeficiente de rigidez de la suspensidn trasera de medio vehiculo.

Coeficiente de rigidez de la suspension delantera izquierda en el modelo del
vehiculo completo.
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ksfr

ksrl

Url
Urr
Xg(t)

Vb
Xgr (t)

Xgr(t)
Xer1 (1)
Xepr (1)
Xeri ()

Xtrr (t)

Coeficiente de rigidez de la suspension delantera derecha del modelo del vehiculo
completo.

Coeficiente de rigidez de la suspensidn trasera izquierda.

Coeficiente de rigidez de la suspension trasera derecha.

Distancia entre el centro de gravedad del vehiculo y el eje trasero.

Distancia entre el centro de gravedad del vehiculo y el eje delantero.

Distancia entre el centro de gravedad del vehiculo y las ruedas izquierdas.
Distancia entre el centro de gravedad del vehiculo y las ruedas derechas.

Masa de un cuarto de vehiculo.

Masa no suspendida del modelo de un cuarto de vehiculo.

Masa no suspendida delantera del modelo de un medio de vehiculo.

Masa de la media carroceria del vehiculo.

Masa de la carroceria completa del vehiculo.

Masa no suspendida delantera izquierda del vehiculo completo.

Masa no suspendida delantera derecha del vehiculo completo.

Masa no suspendida trasera izquierda del vehiculo completo.

Masa no suspendida trasera derecha del vehiculo completo.

Voltaje generado por AR en el modelo del cuarto del vehiculo.

Voltaje generado por el AR delantero del modelo de medio vehiculo.

Voltaje generado por el AR delantero izquierdo del modelo del vehiculo completo.
Voltaje generado por el AR delantero derecho del modelo del vehiculo completo.
Voltaje generado por el AR trasero del modelo de medio vehiculo.

Voltaje generado por el AR trasero izquierdo del modelo del vehiculo completo.
Voltaje generado por el AR trasero derecho del modelo del vehiculo completo.
Desplazamiento aleatorio del perfil irregular de la carretera del modelo de un
cuarto del vehiculo.

Desplazamiento de la carroceria del vehiculo completo.

Desplazamiento del perfil irregular de la carretera de la rueda delantera en el
medio vehiculo.

Desplazamiento del perfil irregular de la carretera de la rueda trasera en el medio
vehiculo.

Desplazamiento del perfil irregular de la carretera de la rueda delantera izquierda
descrito en el modelo del vehiculo completo.

Desplazamiento del perfil irregular de la carretera de la rueda delantera derecha
descrito en el modelo del vehiculo completo.

Desplazamiento del perfil irregular de la carretera de la rueda trasera izquierda
descrito en el modelo del vehiculo completo.

Desplazamiento del perfil irregular de la carretera de la rueda trasera derecha.
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Simbologia

Notacion

=™K T

w generador

w
p

motor

Descripcion

Viscosidad dindmica del aceite hidraulico

Posicion angular de cabeceo del vehiculo completo.
Posicion angular de balanceo del vehiculo completo.
Posicién angular de la masa suspendida del medio vehiculo.
Eficiencia mecanica de la bomba hidraulica.

Eficiencia del engranaje planetario.

Eficiencia de la placa superior.

Eficiencia volumétrica de la bomba hidraulica.

Velocidad de rotacion del generador eléctrico-hidraulico.

Velocidad de rotacion del motor hidraulico.
Densidad del aceite hidraulico.
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Capitulo 1

1. Introduccién

El incremento en el consumo de los combustibles fésiles como medio de energia para la
propulsion de los vehiculos basados en maquinas de combustion interna (IC) ha originado
que la humanidad busque alternativas para contrarrestar los efectos nocivos al medio
ambiente que ocasionan las emisiones contaminantes. En la literatura, se han reportado tanto
resultados tedricos como experimentales relacionados a la eficiencia de las maquinas de
combustion interna, los cuales reafirman que la mayor parte de la energia térmica que se
transforma en energia mecanica por medio de los elementos moéviles del motor IC se
desperdicia debido a los procesos térmicos irreversibles que ocurren dentro del motor IC.
Ademas, se sabe que en condiciones dptimas de operaciéon de un motor IC de 4 tiempos
(Otto), la maquina alcanza una eficiencia maxima alrededor del 56.5%. Sin embargo,
contrarrestar las pérdidas de energia en los diferentes subsistemas del vehiculo es un
enorme desafio para la industria automotriz que ain no se ha resuelto del todo. Nétese que
en la Figura 1.1, la energia efectiva que propulsa al vehiculo es de tan solo el 25%), es decir,
que el 75% de la energia total se disipa en forma de calor (Taipe-Defaz et al,, 2021) [1].

Energia utilizada en estado ' i p—
de reposo del vehiculo: 6% odadura:

6%

100%

X . 16%
Tanque de Sistema de transmision de frenado:

combustible potencia 6%

Euergi.a _térmil:a D Lo L ——- Aero:
desperdiciada: 74% transmision: 4% 4%

i

Figura 1.1 Pérdidas de energia en un motor CI [1].

Debido a que una gran cantidad de energia se disipa por procesos térmicos irreversibles,
se han creado diferentes tecnologias a lo largo de las ultimas dos décadas, para contrarrestar
este efecto y recuperar parte de esta energia desperdiciada. El sistema de recuperaciéon de
energia térmica fue una de las primeras tecnologias de interés para los fabricantes de
vehiculos, ésta principalmente consiste en aprovechar los gases de escape resultantes del
proceso de combustion en el motor, que en algunos casos representa el 15% de la energia
total del vehiculo. Ademas, se ha incorporado un sistema de recirculacion de gases de escape
hacia el conducto de admisién, mejor conocido como el sistema EGR. Este sistema buscaba la
disminucién de emisiones de gases contaminantes, y también disminuir el uso excesivo del
combustible. En afios mas recientes, los manufactureros de vehiculos han cambiado
drasticamente la produccion de vehiculos en mira hacia la tecnologia hibrida, es decir, autos
que utilizan como medio de propulsion la energia derivada de las celdas de combustible, gas
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natural, hidrégeno y/o incluso de la energia del combustible f6sil convertida o transformada
en energia eléctrica. Con ello, emergié un nuevo sistema para el ahorro del consumo de
combustible que se estima incrementa la autonomia en hasta el 10%. El sistema de frenado
regenerativo (KERs) logra aprovechar la energia cinética que se genera en el eje de las ruedas
del automoévil mientras reduce su velocidad, transformandola en energia eléctrica que se
almacena en supercapacitores, ultracapacitores y/o en sistemas hibridos de almacenamiento
de energia.

Por otro lado, investigaciones cientificas enfocados en estudiar el comportamiento de las
suspensiones automotrices, han demostrado que las suspensiones pasivas donde los
componentes dinamicos principales son el resorte y amortiguador tienen un alto déficit para
lograr aislar por completo al chasis de las irregularidades de la carretera, afectando
directamente a los indices de rendimiento dindmico del sistema de suspensiéon. Con el
objetivo de lograr un mejor rendimiento en el sistema de suspensién, se crearon las
suspensiones totalmente activas y semiactivas para manipular el nivel de fuerza de control,
y consecuentemente ajustar las necesidades de conduccién en tiempo real del automoévil. Si
bien las suspensiones activas logran mantener el control total de la dinamica del vehiculo, el
alto consumo energético de los actuadores neumaticos e hidraulicos, las convierte en
aplicaciones altamente inviables para vehiculos de pasajeros. Con respecto a las
suspensiones semiactivas, durante la ultima década fue incorporada a la produccién masiva
de los automoviles, ya que ha demostrado tener una relaciéon benéfica entre el costo y el
desempefio con respecto a una suspension activa. Vale la pena mencionar que, una
suspension semiactiva puede emular el comportamiento de una suspension activa mientras
no se exceda el umbral de operaciéon/punto de saturaciéon del actuador semiactivo. Los
principales tipos de amortiguadores que proporcionan inteligencia semiactiva son
dispositivos electrohidraulicos, electroreoldgicos y magnetoreoldgicos. Estos dispositivos
ofrecen ventajas al mejoramiento de las dinamicas del vehiculo y al tiempo de respuesta del
control electrénico. Sin embargo, el objetivo central de la creacion de las tecnologias de
suspensidn totalmente activa y semiactiva es disipar en forma calorifica la energia vibratoria
indeseable, debido a esto, muchos investigadores han propuesto regenerar la energia a través
de transductores regenerativos.

De hecho, las investigaciones cientificas realizadas en los ultimos afios sobre los
amortiguadores regenerativos han abierto un panorama de gran interés y de oportunidad en
los sistemas de recoleccién de energia a baja frecuencia. El objetivo subyacente de estos
sistemas de recoleccion de energia es convertir la energia de vibracion que fluye en el sistema
de suspension originada principalmente por las irregularidades de la carretera en energia
eléctrica mediante diferentes tipos de transductores electromagnéticos. Los investigadores
pioneros en recoleccidon de energia vibratoria suelen clasificar a los ARs dependiendo del
potencial de recoleccion de energia, los de baja densidad de regeneracién de energia como
los son; lo amortiguadores basados en materiales piezoeléctricos y los amortiguadores
basados en motores lineales electromagnéticos. Por otro lado, se encuentran lo ARs de alta
densidad de regeneracién de energia, los cuales son: amortiguadores regenerativos
electromecanicos y electrohidraulicos. Cada uno de los ARs descritos anteriormente tienen
sus ventajas y limitaciones, de ello depende su campo de aplicacion. Por ejemplo, los ARs
basados en materiales piezoeléctricos presentan ventajas como su estructura sencilla, la
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ausencia de interferencias electromagnéticas y su facil miniaturizacion, sin embargo, no
producen fuerzas altas de amortiguamiento y las unidades piezoeléctricas presentan
fragilidad y alto costo monetario. Por otro lado, los ARs electromagnéticos lineales tienen
igualmente una estructura basada imanes permanentes colocados linealmente, poseen una
eficiencia de conversiéon muy alta, a pesar de ello, la fuerza de amortiguamiento es minima.
Los ARs electromecanicos también presentan una eficiencia alta de conversion de energia, y
han tenido una gran variedad de aplicaciones en diferentes escenarios ingenieriles. Sin
embargo, el mecanismo de rectificacion de movimiento presenta efectos inerciales que
afectan principalmente a los indices de rendimiento del sistema de suspensién. Por otra
parte, la eficiencia de conversién de energia del AR electrohidraulico es la mas baja en
comparacién con lo antes mencionados. A pesar de ello, los ARs electrohidraulicos presentan
fuerzas de amortiguamiento elevadas que proporcionan beneficios en el mejoramiento de los
indices del sistema de suspensidn.

De hecho, se han realizado una gran variedad de estudios cientificos tanto tedricos como
experimentales, para demostrar el potencial de recoleccién de energia vibratoria utilizando
los diferentes tipos de ARs. Sin embargo, en la mayoria de estudios reportados, el
rendimiento de recoleccion de energia de los ARs, solo se han considerado excitaciones
determinadas por sefiales periddicas simples, como lo son; senoidales, triangulares,
cuadradas, etc. Los resultados muestran en su mayoria que el AR con mejor recuperacion es
el electromecanico, beneficiado en gran parte por el mecanismo de rectificaciéon y
amplificacion de movimiento. Los estudios de optimizaciéon de los ARs reportados en la
literatura utilizando diferentes técnicas de optimizacién como lo son; la norma H,, H,,
método Taguchi, etc., evidencian el notable mejoramiento en la capacidad de recoleccién de
energia de los ARs. Sin embargo, en la literatura atin no se ha reportado un analisis mediante
el balance de energia estocastica tomando como criterio dominante la maximizacién de la
potencia eléctrica en el sistema de regeneracion de energia. Por tal motivo, en este trabajo de
investigacion se utilizd el balance de energia estocastica para demostrar cual es la maxima
potencia recuperable del amortiguador regenerativo electromecanico. Adicionalmente, se
utiliza el criterio de optimizacién basado en la norma #, para calcular los parametros
optimos, empleando el enfoque de las integrales de vibracidn aleatoria. Ademas, el método
de simulacién Montecarlo revelé la consistencia del andlisis de sensibilidad paramétrica
basado en el enfoque de la maxima potencia eléctrica recolectada, permitiendo observar
también el comportamiento de los indices dindmicos del sistema de suspension regenerativo.
Para la seguridad de los resultados obtenidos, se formula también un indice de rendimiento
normalizado basado en una combinacion lineal de los cuatro indices del sistema de
suspension, el cual tiene como objetivo revelar el efecto de la inercia rotacional del
mecanismo de conversion de movimiento no solo en la dindmica general del vehiculo, sino
también en el potencial de regeneracion de energia vibratoria.

1.1 Planteamiento del problema

En los ultimos afios la industria automotriz a nivel mundial ha enfocado sus esfuerzos no
solo en la reduccion del uso de los combustibles fosiles, sino también ha buscado extender la
autonomia de los automdviles mediante el mejoramiento tanto de la tecnologia de la
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estructura del vehiculo como del sistema de propulsion a través de la hibridacion de los
sistemas de transmisiéon de potencia convencionales. Aunque los trenes hibridos de
propulsion de alta tecnologia pueden mejorar la economia del combustible y reducir también
la huella de carbono, existen adn otras pérdidas inevitables de energia en los subsistemas
particulares del vehiculo. Uno de los subsistemas que presenta pérdidas energéticas
significativas es el sistema de suspension pasivo, el amortiguador de fluido viscoso como
elemento disipativo transforma la energia potencial almacenada por el elemento elastico en
energia térmica desperdiciada en el medio ambiente. Vale la pena mencionar que este hecho
es inevitable ya que la funcion principal del sistema de suspension convencional es lograr
una conducciéon comoda y segura a costa de la disipaciéon de una gran cantidad de energia
mecanica originada por las imperfecciones de la carretera. De hecho, se ha demostrado
tedricamente que el amortiguador de fluido viscoso puede disipar hasta 1 kW de potencia a
velocidades de conduccion relativamente altas, lo que demuestra que existe un potencial alto
de energia disipada que no se aprovecha. Basada en esta observacion, en la actualidad
muchos investigadores han contribuido en la recuperacién de esta energia mediante la
creacion de novedosos disefios de amortiguadores regenerativos.

Es por ello, que las suspensiones convencionales estan siendo remplazadas o
modificadas mediante la incorporacién de amortiguadores regenerativos. De hecho, la
potencia regenerada por estos mecanismos puede ser utilizada para alimentar a los sistemas
de control de las suspensiones activas y semiactivas, mejorando no solo las dindmicas del
auto sino también la reduccion de huella de carbono. Por lo tanto, y debido a que actualmente
no se ha reportado un estudio en donde se compare las capacidades de regeneracion de
energia de los diferentes tipos de amortiguadores regenerativos existentes, en esta tesis se
plantea realizar un andlisis de sensibilidad paramétrica, y con base en este analisis
determinar los parametros que son mas influyentes en la capacidad de regeneracion de
energia vibratoria.

1.2 Justificacién

La energia de vibracion que fluye en el sistema de suspensién se transforma en energia
térmica residual por medio de los amortiguadores de fluido viscoso, la cual se puede
transformar en energia eléctrica util mediante el disefio correcto de un sistema de
suspensidn regenerativa, y asi mejorar la eficiencia energética del tren de propulsién de los
vehiculos hibridos. Los amortiguadores regenerativos incorporados en el sistema de
suspension automotriz convencional tienen como objetivo primario capturar el movimiento
vertical bidireccional del sistema y transformarlo en energia eléctrica mediante el uso de
diferentes mecanismos de conversion de energia. De acuerdo con los estudios presentados,
los amortiguadores regenerativos no remplazan al amortiguador de fluido viscoso en la
mayoria de los casos, mas bien, estos son agregados al sistema de suspension con el objetivo
de aprovechar su velocidad relativa. Mas importante aun, en la literatura no se ha reportado
un andlisis dindmico en el cual se revele la existencia de un equilibrio de disefio entre el indice
de recoleccidn de energia con los indices de rendimiento del sistema de suspension. Por tal
cuestion, en este trabajo de investigacion se propone utilizar el método de simulacion
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Montecarlo y el balance de energia estocastica para la optimizacion paramétrica del AR
electromecanico.

Adicionalmente, se realiza un analisis cuantitativo sobre la capacidad de recoleccién de
energia vibratoria que presentan los amortiguadores regenerativos electromagnéticos,
electromecanicos e electrohidraulicos, bajo la consideracidn de las dinamicas del modelo del
vehiculo completo, tomando en cuenta no solo los perfiles artificiales de excitacion generados
a partir de una ecuacidn diferencial estocastica, sino también diferentes tipos de ciclos de
velocidad de conduccidn tanto transitorios como estacionarios. Los resultados se obtendran
mediante simulaciones numéricas exhaustivas que se realizardn en el software Matlab/
Simulink. Ademas, para la facilidad de la obtencién del modelo matematico de los sistemas
mencionados se utiliza el formulismo de Euler-Lagrange basado en la ley de la conservacion
de la energia.

1.3 Hipotesis

Mediante el uso del método de simulacion Montecarlo demostrar que el AR
electromecanico presenta mayor densidad de regeneracién de energia vibratoria en
comparacion con los amortiguadores regenerativos electromagnético y electrohidraulico.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Analizar la sensibilidad paramétrica a la capacidad de regeneracién de energia vibratoria
a través del método de simulacion Monte Carlo considerando una suspension automotriz
regenerativa para determinar la maxima energia cosechable.

1.4.2 Objetivos especificos

[.  Obtener el modelo matematico que rige el comportamiento dinamico de un cuarto,
medio y completo del vehiculo considerando los diferentes tipos de amortiguadores
regenerativos.

II.  Realizar simulaciones numéricas en el dominio del tiempo en Matlab-Simulink para
cuantificar la capacidad de regeneracion de energia vibratoria en los sistemas de
suspensiones automotrices regenerativas.

[II.  Obtener las respuestas dindmicas en el dominio frecuencial para cada AR para
analizar su comportamiento tanto en las dindmicas del vehiculo como en el potencial
de recoleccion de energia.

IV.  Realizar la simulacién Montecarlo en Matlab, para verificar tanto cuantitativamente
como cualitativamente la sensibilidad del indice de regeneracion de energia.

V.  Aplicar la optimizacion ', para obtener los parametros 6ptimos de disefio del AR con
mayor densidad de regeneracion de energia.

VI.  Realizar un balance de energia estocastica para maximizar el indice de la potencia
eléctrica del AR electromecanico.
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VII. Determinar el efecto del indice de recoleccién de energia sobre los indices de
rendimiento del sistema de suspension.

VIII.  Proponer un indice de rendimiento normalizado con el objetivo de determinar el
efecto de la inertancia del AR electromecanico sobre las dindmicas del vehiculo.

1.5 Metas

[.  Desarrollo del modelo matematico del sistema planteado mediante el uso de las
ecuaciones de Euler-Lagrange.

II.  Realizar un andlisis de sensibilidad paramétrico en el cual se permita identificar a los
parametros que hacen sensible al proceso de recoleccion de energia, al mismo tiempo,
demostrar con qué parametros se obtiene el mejor rendimiento de regeneracion de
energia.

[II. Demostrar la concordancia de los resultados obtenidos mediante las simulaciones
numéricas en el dominio del tiempo y frecuencia.

IV.  Obtener el disefio 6ptimo del AR electromecanico teniendo como principal objetivo
conseguir la maxima energia regenerada.

1.6 Metodologia

Durante el desarrollo de este trabajo de tesis, se utilizara la metodologia de investigacion
tecnolégica, la cual fue presentada por (Canales et al.,, 2020) [2]. En la Figura 1.2 se presenta
el esquema de la metodologia antes mencionada donde se contempla la serie de acciones a

realizar.
Determinacion Creacion de
del problema la hipotesis
esolucion, validacion Definicion del métado
de trabajo

Analisis de resultados y
elaboracion de conclusiones

y verificacion

Redaccion del
informe final

v

Figura 1.2 Metodologia de la investigacion tecnoldgica.

La metodologia desarrollada por Canales consiste principalmente de 7 fases, cada una con
un objetivo especifico para lograr la culminacién exitosa de este trabajo de investigacion.
Estas se presentan a continuacién:

Documentacion: Esta etapa consiste en realizar una busqueda y recoleccion de
informacion sobre el tema en especifico en el que se enfocara este trabajo de investigacion.
Para este trabajo de tesis se investig6 sobre los antecedentes de los amortiguadores
regenerativos, abarcando desde los ARs clasicos hasta los que actualmente han sido
reportados o ARs modernos. Esto para tener un panorama general de las ventajas que ofrecen
cada uno de ellos tanto en la capacidad de recoleccién de energia vibratoria como en los
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indices de rendimiento del sistema de suspension, asi como, en las aplicaciones que han
tenido en la industria automotriz.

Determinacion del problema: La determinacién del problema permite identificar de
manera concreta sobre que se va a realizar en la investigacién. Para el presente trabajo, se
abordara el problema de la recuperacion de energia generada por las vibraciones inducidas
por el perfil irregular de la carretera, a través de los amortiguadores regenerativos,
especificamente el AR electromecanico. Asi mismo, se realizard un analisis de sensibilidad
paramétrica mediante el uso del método de simulaciéon Monte Carlo. Ademas, a través de un
analisis de energia estocastica se realizara la optimizacion del AR electromecanico basado en
el mecanismo de amplificaciéon brazo-dentado.

Creacion de la hipétesis: La creacion de la hipotesis consiste en mencionar de forma
somera lo que se quiere demostrar y dar las respuestas tentativas al problema de
investigacion planteado. Esta hipotesis se debe basar tentativamente en los hechos
reportados en la literatura. Sin embargo, esto se debe comprobar o refutar mediante el
desarrollo del trabajo de investigacion utilizando las herramientas matematicas y/o
computacionales disponibles.

Hipotesis propuesta para esta tesis;

e Mediante el uso del método de simulacién Montecarlo demostrar que el AR
electromecanico presenta mayor densidad de regeneracion de energia vibratoria en
comparacién con los amortiguadores regenerativos electromagnético y
electrohidraulico.

Definicion del método de trabajo: En toda investigacidn cientifica y tecnoldgica es preciso
la determinacién de los métodos con los que se dara solucidn al problema. En consecuencia,
se utilizaran las ecuaciones de movimiento de la mecanica lagrangiana para el desarrollo del
modelo matematico que responda al comportamiento de la suspensiéon automotriz
compuesta por los amortiguadores regenerativos. También se utilizaran las leyes de
Kirchhoff para determinar la dindmica en el dominio eléctrico del circuito de recoleccién de
energia para cada AR. Posteriormente, se realizaran tratamientos matematicos para obtener
la respuesta en el dominio de la frecuencia del sistema. Finalmente, se aplicara la técnica de
optimizacién basada en la norma #,, para obtener los parametros Optimos del AR
electromecanico.

Resolucion, validacion y verificacion: Por medio de herramientas matematicas, y con el
método de simulacién Monte Carlo, el modelo matematico del AR electromecanico se
someterd a consideraciones fisicas para demostrar la efectividad de los métodos empleados.

Andlisis de resultados y elaboracion de conclusiones: Una vez que se obtienen los
resultados analiticos y numéricos, se realiza un andlisis comparativo con aquellos reportados
en la literatura, y de esta manera corroborar si los resultados validan la hipétesis, o en su
caso si la refutan. Del mismo modo, se verifica si se cumplen los objetivos y las metas que
fueron propuestas en la tesis.
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Redaccion del informe final: Cuando se concluye el proceso de investigacion, se realiza la
redaccién del documento de tesis. Este documento debe cumplir el objetivo fundamental de
comunicar con mayor claridad y coherencia posible los resultados, descubrimientos,
comprobaciones o andlisis logrados a lo largo de todo el proceso de investigacidn.

1.6.1 Consideraciones y limitaciones de la investigacion

Debido a la gran variedad de mecanismos que han sido reportados en la literatura para la
conversion de movimiento vertical bidireccional del sistema de suspension en un
movimiento rotatorio unidireccional del eje del generador eléctrico de los ARs, en esta
investigacion se elegira el AR electromecanico basado en el mecanismo tipo brazo dentado
como objeto de estudio, de la gran variedad reportada en la literatura (electromecanico,
electromagneético y electrohidraulico).

Para los ARs electromecanicos y electromagnéticos se seleccionaron los disefios
mostrados en las Figuras 1.3 y Figura 1.4, respectivamente. Los estudios realizados por (R.
Zhang, Wang, Shami, et al, 2018) [3] revelaron la capacidad de recoleccion de energia
vibratoria de estos dos tipos de ARs bajo el efecto de excitaciones aleatorias y armonicas.
Mientras que, para el AR electrohidraulico se selecciond, el disefio propuesto por (Y. Zhang,
Chen, etal, 2017) [4], el cual se describe en la Figura 1.5.

Portador de
engranajes
planetarios

7

/| Plato superior
Brazos de conduccion

Engranes
planetarios

I AN

Volante

ngranaje solar
y generador

Generador

Caja de engranes

Generador

Base

a) b)
Figura 1.3 a) Disefio del AR electromecdnico con mecanismo tipo brazo dentado y b) circuito de recoleccion de energia
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Figura 1.4 a) Diserio del AR electromagnético y b) Circuito de captacion de energia [3].
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Figura 1.5 Diserio del AR electrohidrdulico y b) Circuito de captacion de energia [4].

Por otro lado, la simulaciéon de los modelos dindmicos del automévil con suspensiéon
regenerativa se realizara en las mismas condiciones fisicas de operacion, con el fin de realizar
justamente un analisis comparativo sobre resultados del potencial de regeneracion de
energia de los amortiguadores regenerativos seleccionados. De hecho, en casos especiales se
utilizara la ecuacidn diferencial estocastica (1.1) para simular artificialmente la excitacién de
la carretera, lo que arrojara resultados mas realistas.

%y () = =2mfoxy (t) + 2mngW (£)/ G, (ng)V (t) (1.1

Donde f, = 0.0628 Hz representa la frecuencia de corte, n, = 0.1 m™?! es la frecuencia
espacial de referencia, G, (ny) es el coeficiente de rugosidad de la carretera especificado por
la norma ISO 8608 (ISO - ISO 8608:2016 - Vibracion Mecdnica. Perfiles de La Superficie de La
Carretera. Informe de Datos Medidos., n.d.) 5], V(t) es la velocidad de conduccién del vehiculo
que puede ser constante o variable, W(t) es un proceso estocastico estacionario (ruido blanco
gaussiano) con media temporal igual a cero y finalmente, x4(t) es el perfil irregular de la
carretera. Notese que a partir de la Ec. (1.1), se puede afirmar que los niveles de intensidad
de vibracion en el vehiculo dependen fuertemente del coeficiente de rugosidad de la
carretera G,(ny) y de la velocidad de conduccién del vehiculo V(t). Adicionalmente, en la
Tabla 1.1 se muestran los parametros fisicos del modelo dinamico del vehiculo completo que
se utilizaran para realizar las simulaciones numéricas en Matlab-Simulink.

Tabla 1.1 Parametros de simulacién del vehiculo completo [3].

Parametro Valor

Cofy 520 Ns/m
Cofr 520 Ns/m
Corl 520 Ns/m
Corr 520 Ns/m
Cifl 267.7 Ns/m
Cipr 267.7 Ns/m
Cprl 267.7 Ns/m
Crrr 267.7 Ns/m
I, 574 kg m?
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I, 3000 kg m?
kg 26,000 N/m
Kefr 26,000 N/m
kg, 26,000 N/m
kg, 26,000 N/m
L, 1.6m

I 1.6m

[, 0.7m

l 0.7m

.

m, 1200 kg
m, 40 kg

m,, 40 kg

Es importante mencionar que, cada AR tiene parametros especificos segtn el disefio de
estos, por esta razdén, en las tablas 1.2, 1.3 y 1.4 se encuentran los parametros
correspondientes para los ARs electromecanico, electromagnético y electrohidraulico,
respectivamente.

Tabla 1.2 Parametros del AR electromecanico [3].

Parametro Valor

Mip 3.722 kg

mp 0.049 kg

Ri 100 Q

Re 100 Q

L 9.4e-5H

i 22.6
Jrw 6.65x 102 Kg m?
Jam 1.92 x 104 Kg m?
Jper 5.64 x 107 Kg m?
Jp 5.6 x 107 kg m?
Jg 5.75 x 10-¢ Kg m?
Js 2.45 x 107 Kg m?
p 0.00925 m

r 0.033m

Ig 0.01 m

Nep 92%

Mpg 80%

Ng 65%

ke 0.065 Vs/rad

Tabla 1.3 Pardmetros del AR electromagnético [3].

Parametro Valor
Mm 2428 kg
mc 1.256 kg
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Bl 6.5 Tm
Re 100 O
Ri 100 Q
L 9.4e-5 H
Tabla 1.4 Parametros del AR electrohidraulico [4].
Parametro Valor
ke 0.065 Vs/rad
ke 0.065 Vs/rad
v 92%
Nm 85%
q 6 cc
Re 100 Q
Ri 100 Q
D 32.2 mm
drod 18 mm
Lpipe 1400 mm
dpipe 10 mm
dvalve,I 28 mm
Kvalvej 750 N/mm
dvalve,Z 24 mm
Kvalve_z 880 N/mm
Po 0.3 MPa
Vo 67400 mm?3
n 1.4
u 1.24 x 102N s/m?
p 8.50x 107
Ca 0.7
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Capitulo 2

2. Estado del arte

2.1 Suspensiones automotrices

Una parte fundamental para el correcto desempefio de los automoviles es el sistema de
suspension. Este sistema es el encargado de la conexion de las ruedas con el chasis a través
de dispositivos que absorben y disipan energia mecanica. En funcién de las caracteristicas
que requiera el disefio de la suspensidn, estas pueden variar su disefio para que puedan
soportar mas carga y con esto un mayor confort y seguridad de conduccidn para el usuario.
Actualmente, las funciones con las que cumplen las suspensiones automotrices
convencionales son la de proveer la adherencia y/o contacto total de los neumaticos con la
superficie de la carretera, pero también las de reaccionar a las fuerzas (longitudinales y
laterales) producidas por los neumaticos, asi como resistir a la rotacion del chasis (Rangel
Gil, 2002) [6]. Dada las investigaciones reportadas sobre el comportamiento de las
suspensiones automotrices y su andlisis en el dominio de la frecuencia, se ha observado que
existen dos frecuencias resonantes: la primera se encuentra alrededor de 1 Hz que se asocia
al modo de vibracion de la masa suspendida, y la segunda aproximadamente en 10 Hz
relacionada con la masa no suspendida. Actualmente, existen diversas configuraciones para
las suspensiones automotrices, y cada una de ellas presenta caracteristicas que las hace mas
propicias para ciertos disefios de vehiculos (Ezeta et al, 2013) [7]. Los sistemas de
suspensidn se pueden clasificar en funcién a la forma de control que se ejerce. La suspension
pasiva es el sistema de suspensidon convencional de los automdviles con mas area de
extension, conformada principalmente por amortiguadores de fluido viscoso y elementos
elasticos con parametros ajustados, lo que al mismo tiempo representa la principal
desventaja del sistema pasivo. Por este motivo los parametros con los que se constituye se
deben elegir cuidadosamente mediante un andlisis exhaustivo en los indices de rendimiento
a través de la formulaciéon de un problema de optimizacién multiobjetivo. De hecho, las
principales ventajas de este sistema son: asequibles, no requieren de mantenimiento como
es el caso de los sistemas activos, y bajo costo en el proceso de fabricacién (Issa & Samn,
2022) [8].

Por otra parte, el sistema de suspension activa puede ajustar instantaneamente la fuerza
de control que se genera entre la masa amortiguada y la no amortiguada, segtn reciba las
sefales de control proporcionada por los sensores para regular la intensidad de vibracion de
toda la estructura del vehiculo, de este modo también se mantiene el contacto total entre los
neumaticos y el suelo a altas velocidades de conduccién. Sin embargo, el mayor consumo de
energia del actuador activo sigue representando un inconveniente grande para la
incorporacion masiva en los autos (Yan et al., 2019) [9]. El sistema de suspensidn automotriz
ha evolucionado desde su comienzo con las suspensiones pasivas hasta aquellas controladas
electronicamente. Principalmente, las suspensiones pasivas son altamente rentables y
sencillas, pero presentan la desventaja de no amortiguar las vibraciones cuando la situacién
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se torna imprevisible, a diferencia de los sistemas de suspensidn activas que tienen la
caracteristica que prestar un mayor rendimiento en la robustez del sistema de control. Sin
embargo, el alto consumo de energia, actuadores voluminosos y el costo elevado de
mantenimiento de los actuadores controlados activamente, es la actual barrera en la
aplicacion de estos sistemas modernos de aislamiento de vibraciéon de amplio espectro.
Debido a esta problematica se han propuesto las suspensiones semiactivas, estas no pueden
ofrecer mayor rendimiento en la reduccion de vibraciones como las suspensiones activas,
pero son mas efectivas que las suspensiones pasivas, manteniendo las ventajas de
simplicidad, fiabilidad, seguridad y mas importante atin el consumo bajo de energia (]. Yang
etal, 2021) [10]. Vale la pena mencionar que, las suspensiones semiactivas pueden emular
el comportamiento de una suspension activa en un espectro de potencia de vibracion de
ancho de banda limitado.

2.2 Suspensiones regenerativas automotrices

Con el fin de contribuir a la disminucién del consumo de combustibles fésiles tanto en
vehiculos convencionales como hibridos, se han propuesto novedosas tecnologias para
aprovechar la energia que se disipa en el sistema de suspension del automévil. Por tal motivo,
en afios recientes, las suspensiones regenerativas han tomado gran relevancia en el
mejoramiento de los sistemas de recoleccidon de energia ambiental, y se han implementado
en los automdviles principalmente eléctricos e hibridos. Este sistema de suspension recupera
la energia cinética debido a la vibracién de la suspension, lo que permite ahorrar hasta el
10% de combustible. La energia cinética vibratoria se transmite a la suspension, provocando
el accionamiento del mecanismo de conversién de movimiento del AR para producir energia
eléctrica util. Con base en los datos cientificos de investigaciones reportadas por (Y. Zhang,
Guo, etal, 2017) [11], se dice que el potencial de recoleccién de energia vibratoria maximo
es de 2048 W considerando; diferentes velocidades de conduccién, diferentes niveles de
rugosidad de la carretera y, distintos modelos de vehiculos. Adicionalmente, los datos
publicados por (Abdelkareem et al, 2018) [12], fueron bastante alentadores en lo que
respecta a la cuantificacion de energia vibratoria en diferentes tipos de vehiculos,
especificamente los autores demostraron que el potencial de recolecciéon de un automévil de
pasajeros tipico esta entre 100-400 W considerando que el vehiculo se desplaza sobre
carreteras en buen estado y una velocidad constante de aproximadamente 97 km/h. Otro
dato relevante fue presentado por el grupo automotriz AUDI, donde se recalcé la posibilidad
de lareduccion de emisiones de CO2 de aproximadamente 3 g/Km para un automdovil hibrido,
ademas de que se podria mejorar la economia de combustible en hasta 0.7 L. cada 100 Km.
Con respecto a los camiones pesados se podrian ahorrar hasta 13 millones de délares por
afio (MIT Students Develop Hydraulic Energy-Generating Shock Absorbers - Green Car Congress,
n.d.) [13]. Debido a que, las capacidades de recoleccién estan relacionas con los niveles de
intensidad de vibracion y al tipo de vehiculo, es decir, entre mas vibracién se genere dentro
del automovil mas energia vibratoria podra ser convertida en energia eléctrica, tal como se
muestra en la Figura 2.1.

Es importante mencionar que, se ha disefiado una gran variedad de amortiguadores
regenerativos para convertir la energia vibratoria en energia eléctrica. Los mecanismos de
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recoleccion de energia se clasifican generalmente segtin sea la forma en que se convierte el
movimiento vertical bidireccional en movimiento rotacional unidireccional. Las tres grandes
ramas de clasificacion de los tipos de amortiguadores regenerativos son: los ARs
electromagnéticos, electromecanicos y electrohidraulicos. En las siguientes subsecciones se
discutiran los diferentes tipos de amortiguadores regenerativos antes mencionados,
describiéndolos detalladamente con el fin de conocer sus principales beneficios e
inconvenientes.

Niveles de intensidad 5-10 kW
de vibracion

1-10 kW

Y o
0.2- kW

100-400 W

0.8-10 kW

Auto Autobus  Militar ~ Camion Ferrocarril
Figura 2.1 Potencial de recoleccién de energia vibratoria para diferentes tipos de vehiculos [13].

2.2.1 Amortiguadores regenerativos electromagnéticos lineales

Los amortiguadores regenerativos electromagnéticos lineales tienen la caracteristica de
transformar la engeria vibratoria que se genera debido a la diferencia de las velocidades
relativas del sistema de suspension, los cuales utilizan el fenémeno de induccién
electromagnética de Faraday. Ciertamente este tipo de amortiguadores electromagnéticos
presentan densidad baja de recoleccion de energia, debido a que no presentan un mecanismo
de amplificaciéon de movimiento, en cambio, el disefio estructural es mas sencillo que los ARs
de alta densidad de regeneracion de energia, ya que constan principalmente de un arreglo
simple de imanes permanentes y una bobina para producir la variacion del flujo del campo
magneético, y consecuentemente producir electricidad. La alta eficiencia de conversion de
energia ha sido la causa de su ardua investigacién en el mejoramiento de su densidad de
regeneracion de energia a través de nuevos arreglos del sistema de imanes para incrementar
el flujo del campo magnético. El primer amortiguador electromagnético lineal fue presentado
en el trabajo de (Karnopp, 1989) [14], en él se menciona que la principal limitacién del uso
de estos amortiguadores es por la masa grande que posee tanto la bobina como el sistema de
imanes, y consecuentemente el flujo de campo magnético alcanzable en la practica. Aflos mas
tarde (Suda & Shiiba, 1996) [15], propusieron el disefio de una suspension hibrida
compuesta con un sistema de recoleccion de energia vibratoria, mejorando los
inconvenientes que presentan las suspensiones activas. Dicho sistema dependia de la
frecuencia de control, es decir, si el sistema trabajaba bajo frecuencias bajas se adoptaba un
control activo, en cambio, en altas frecuencias de excitacion, el sistema operaba con un
control pasivo. En el trabajo de (Zuo et al., 2010) [16], se reportd el disefio de un AR con la
caracteristica de recuperar eficientemente la energia generada por la vibracién mediante un
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AR compacto, lo que beneficia en el mejoramiento de la tecnologia del vehiculo. Para la
generacion del campo magnético, se configuré un amortiguador lineal de cuatro fases que
posee mayor eficiencia y un peso reducido. Los resultados obtenidos por el prototipo indican
que tal AR podria cosechar de 16 - 64 W de potencia eléctrica con una velocidad relativa de
la suspensién de 0.25 - 0.5 m/s.

Mas tarde, (Gysen et al., 2011) [17] reportaron el disefio y fabricacion de una suspension
activa con AR electromagnético de accionamiento directo (Figura 2.2), las pruebas analiticas
y experimentales se realizaron considerando el modelo de un cuarto de suspensidn, y los
resultados obtenidos indican que se puede reducir el 36% de la aceleracion de la masa
suspendida. Ademas, se obtuvo una reduccién de la carga dinamica de los neumaticos del 54
%, con un consumo de potencia eléctrica dentro del rango de 150-300 W. Adicionalmente,
(Ebrahimi et al,, 2010) [18] propusieron un amortiguador electromagnético hibrido de alta
eficiencia de conversién de energia, aprovechando el efecto de amortiguamiento producido
por las corrientes de Foucault. El sistema hibrido redujo el consumo de energia eléctrica en
aproximadamente el 70 % en comparacion con la suspensién activa electromagnética. Sin
embargo, el amortiguador electromagnético implic6 una instalacion fisica robusta, ademas,
de tener un peso de 2.1 kg, lo cual es un peso relativamente mayor a los amortiguadores
convencionales, siendo una desventaja de disefio.

Lado carroceria

Conjunto de iman permanente

Lado rueda
Muelle helicoidal

Bobinado trifasico

Estator ranurado

Figura 2.2 Amortiguador electromagnético lineal de accionamiento directo [17].

La tecnologia hibrida aplicada a las suspensiones regenerativas produjo beneficios
significativos, tal como se demuestra en el trabajo de (Asadi et al, 2015) [19], quienes
disefiaron y fabricaron un amortiguador hibrido, ver (Figura 2.3). Tal sistema hibrido fue
configurado para trabajar con dos sistemas, uno pasivo en un medio viscoso que
proporcionaba las caracteristicas necesarias de amortiguamiento, y un segundo sistema
electromagnético para afiadir adaptabilidad de conduccién y la capacidad de regeneracion
de energia también. En la busqueda de alternativas mas eficientes, (Hu et al, 2016) [20]
propusieron el disefio y fabricacién de un novedoso amortiguador magnetoreolégico con la
capacidad de recoleccion de energia, el funcionamiento de este disefio propuesto consiste de
dos partes también, las cuales son: que una de ellas cumple con la funcién de cosechar la
energia por medio del principio de induccién electromagnética, mientras que la parte
complementaria proporciona la capacidad de disipacidn de energia al sistema de suspension
por medio del fluido magnetoreoldgico. Los resultados obtenidos por los autores demuestran
que el amortiguador propuesto produce fuerzas de amortiguamiento de 200 Ny 750 N con
una corriente de 0 A y 0.6 A, respectivamente. Por otra parte, (Chen et al, 2016) [21]
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realizaron el disefio de un amortiguador hibrido regenerativo a través de un sistema
semiactivo, el AR con tres niveles de amortiguamiento demostr6 tener fuerzas de
amortiguacion muy similares a una suspensién activa convencional.

Sensor de temperatura

Prensa estopas

Sensor de presion

Acoplador hidraulico

(a)
Cojinete
Anillo de ruptura Poste de hierro Imén

Tubo separador de aluminio Bobinas

\

Tubo conductor

Detalle F

(b)

Figura 2.3 Diseiio del amortiguador hibrido; a) Vista isométrica y b) Vista seccionada [19].

Mas tarde, (Gao et al., 2019) [22] realizaron un estudio comparativo sobre las diferentes
estrategias de control para una suspension activa electromagnética considerando los indices
de rendimiento del confort y el de la recuperacidn de energia bajo diferentes condiciones de
carretera, y concluyeron que no es posible mejorar significativamente la capacidad de
regeneracion de energia sin afectar el indice de confort. Adicionalmente, (Ding et al.,, 2019)
[23] disefiaron una suspension electromagnética hibrida integrada por un motor lineal y un
amortiguador con fluido magnetoreoldgico, ver (Figura 2.4), con el objetivo de dar solucién
al alto consumo que presentan las suspensiones activas electromagnéticas, los resultados
revelaron la viabilidad del disefio propuesto y la mejora en el rendimiento dindmico del
sistema. Mas tardes, (Duong et al., 2020) [24] propusieron la fabricacién de un amortiguador
electromagneético con capacidad de recoleccion de energia, con el fin de aumentar la potencia
de salida y la reduccion del volumen del sistema, disefiando una estructura tipo tubo tubular
con imanes permanentes configurados en un arreglo tipo 8 ranuras - 8 polos, ver (Figura
2.5). El dispositivo logré recolectar una potencia promedio de salida de 96.67 W y una
potencia maxima posible de 339.95 W, desafortunadamente, el sistema producia fuerzas
electromagnéticas altas, las cuales podrian generar efectos negativos en la dinamica del
vehiculo cuando no se sintonizan adecuadamente.
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Figura 2.4 Diagrama esquemadtico del amortiguador electromagnético hibrido [23].
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Figura 2.5 Seccién transversal del modelo tipo 8 ranuras - 8 polos [24].

Recientemente, (Lafarge et al, 2021) [25] realizaron el disefio y fabricaciéon de un
cosechador de energia vibratoria electromagnético lineal embebido a una suspensién
convencional respetando el mismo volumen del sistema. Los resultados obtenidos por los
autores demostraron que para velocidades relativas del sistema de suspensién de 0.75 m/s
y 1 m/s, el dispositivo podria recolectar alrededor de 10 W. Esta energia podria alimentar un
circuito electronico clasico de baja potencia. En general los sistemas de suspension
regenerativos electromagnéticos proporcionan un mejoramiento a los sistemas activos y
semiactivos por su sencillez de construccion. Sin embargo, para regenerar grandes
cantidades de energia vibratoria, es estrictamente necesario aumentar las dimensiones
fisicas del sistema de imanes, lo cual es un inconveniente substancial debido a las
limitaciones en las dimensiones establecidas por los fabricantes de vehiculos. Por dltimo, (7.
Li et al,, 2021) [26] propusieron un sistema de recuperaciéon de energia basado en un
generador piezoeléctrico para la recolecciéon de energia maritima. El disefio de este
dispositivo se compone de una base de soporte, plataformas de carga, 6 unidades simples de
supresion de vibracion (contienen las unidades piezoeléctricas), articulaciones flexibles,
muelles y amplificadores de fuerza. Los resultados experimentales y de simulacién numérica
demuestran que a una frecuencia de resonancia de 75.2 Hz, una aceleracion de excitacion de
0.4 gy unacargade 0.5 kg, los generadores pueden recolectar un total de 574 mW de potencia
maxima. Ademads, se tomaron dos esquemas de almacenamiento de energia basados en
capacitores electroquimicos configurados en serie y en paralelo, los cuales demostraron una
capacidad de carga de 25V en 20-50 s.

2.2.2 Amortiguadores regenerativos electromecanicos

Los AR electromecanicos se distinguen basicamente por el mecanismo de conversion de
movimiento bidireccional vertical en movimiento rotacional unidireccional, que bajo
diferentes configuraciones del mecanismo se pueden conseguir altas densidades energia en
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comparacién con los ARs electromagnéticos. Sin embargo, en la mayoria de los ARs
electromecanicos se presentan efectos inerciales indeseables, que si bien, a baja frecuencia
tienen buenas prestaciones de fuerza de amortiguamiento mientras que a altas frecuencias
los indices de rendimiento del sistema de suspension se deterioran drasticamente.

El mecanismo tipo tornillo-bola (Figura 2.6) fue propuesto inicialmente por (Kawamoto et
al.,, 2007) [27], dicho disefio presentaba tres caracteristicas fundamentales, las cuales son:
1) alta capacidad de amortiguamiento ajustable, 2) suspensidén activa y 3) regeneracion de
energia vibratoria. Con esto en mente, (Amati et al,, 2011) [28] realizaron un estudio para el
uso de este tipo de mecanismo en las suspensiones pasivas y semiactivas, buscando una
6ptima relacién entre el costo (costo de los componentes, peso, sensores y actuadores,
consumo de energia, etc.) y el desempeno del sistema de suspension (comodidad de
conducciodn, y seguridad de conduccién). Mas tarde, (G. Zhang et al., 2012) [29] desarrollaron
el sistema de control para una suspensidén activa basada en AR, utilizando la teoria de control
robusto H,, dicho control podia operar de dos modos, el primero proporcionaba el confort
requerido por el conductor, mientras que el segundo modo se enfocé en la recoleccién de
energia mediante un motor de CC, ver (Figura 2.7). Los resultados demostraron que el
modelo propuesto, resulto ser eficaz en el mejoramiento del indice de confort aun cuando se
lleva a cabo el proceso de regeneracion de energia.

Carcasas Husillo de
Tuerca de bolas
Motor : ; bolas

Acoplador

Figura 2.7 Prototipo de amortiguador basado en un motor eléctrico rotatorio CC: 1) 1/0, 2) Sensor de posicién, 3)
Estator, 4) Imdn Permanente, 5) Rotor, 6) Soporte eldstico anti-impacto, 7) Bobinado de induccién, 8) Tuerca esférica,
9) Tornillo, 10) Amortiguador de compresién, 11) sujetador [29].

Por otro lado, (Pires et al, 2013) [30] consideraron el modelo dindmico del cuarto de
vehiculo para realizar un estudio sobre el efecto de la inertancia en los indices del confort y
regeneracion de energia. Cuando la inercia rotacional o inertancia del AR fue
respectivamente de 50 kg y 20 kg, los autores demostraron que los indices de rendimiento
del sistema de suspension se deterioran drasticamente para los valores de inertancia mayor
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o igual a 50 kg. Sin embargo, los indices de rendimiento se mejoran significativamente para
valores de inertancia menores o igual a 20 kg. Similarmente, (Yin et al, 2015) [31]
presentaron una investigacion sobre la masa equivalente o inertancia en la dindmica del
vehiculo, considerando todos los efectos inerciales producidos por el mecanismo de
conversion de movimiento basados en los sistemas mecanicos tipo tornillo - bola y caja de
cambios, bajo el efecto de vibracion arménica. Con esto en mente, (Huang et al.,, 2015) [32]
realizaron pruebas experimentales de una suspension regenerativa considerando excitacion
tipo estocastica para emular el comportamiento del perfil irregular de la carretera, los
resultados obtenidos por los autores demostraron que el potencial de regeneracion de
energia de la suspension regenerativa estd determinado por el estado de la carretera, la
velocidad de conduccion, el coeficientes de rigidez y amortiguacion del neumatico. Con el
objetivo de reducir tanto la falla estructural como las fluctuaciones del amortiguamiento, (Li
etal,2019) [33] disenaron un sistema de amortiguamiento que permitia tanto la recolecciéon
de energia como el mejoramiento de las dinamicas del vehiculo. Con base en los resultados
obtenidos mediante simulaciones numéricas y pruebas experimentales, los autores
revelaron tanto la robustez del sistema como la eficiencia de recolecciéon de energia.
Posteriormente, (S. Li, Xu, Pu, Tao, Gao, et al.,, 2019) [34] presentaron un nuevo disefio de una
suspensidon de amortiguamiento variable basado en un motor de imanes permanentes con la
capacidad de recoleccion y disipacién de energia vibratoria, ellos demostraron que la
inertancia del AR electromecanico puede mejorar tanto el confort de conducciéon como la
seguridad de conduccién, con una eficiencia de conversion de energia de 51.81-75.24%.

Mas tarde, (Xie et al, 2017) [35] disefiaron un nuevo amortiguador con la capacidad de
regeneracion de energia, equipado con multiples transductores controlados de manera
independiente, ver (Figura 2.8), para regenerar la mayor cantidad de energia vibratoria en
energia eléctrica, demostrando una eficiencia del 80% en el rango de frecuencias de
excitacion de 1 - 2 Hz. Mas tarde, (Xie et al., 2018) [36] propusieron un AR con multiples
mecanismos tipo tornillo-bola, ver (Figura 2.9), cada uno de ellos era controlado mediante
circuitos de captacion de energia independientes, el dispositivo fue capaz de recolectar 32 W
de potencia eléctrica promedio cuando la frecuencia y el desplazamiento de excitacion eran
de 3 Hz y 20 mm, respectivamente. Recientemente, un AR novedoso de alta eficiencia, ver
(Figura 2.10), fue propuesto por (Z. Wang et al.,, 2020) [37] este sistema propuesto convertia
el movimiento de vibracion vertical bidireccional en un movimiento rotacional
unidireccional mediante el uso de un par de mecanismos tipo tornillo - bola. Con base en los
resultados obtenidos, el amortiguador posee una eficiencia maxima del 51.1% en términos
de conversion de energia, con una potencia media de 3.701 W bajo el efecto de vibracion
armonica con frecuencia fundamental de 1 Hz. Por otro lado, (Bai et al., 2018) [38] realizaron
una contribucion interesante en el disefio de un amortiguador regenerativo autoalimentado
basado en fluido magnetoreoldgico como sistema de amortiguamiento, la cual resolvié los
problemas tanto de la capacidad de disipaciéon de energia vibratoria como el de las fuerzas
bajas de amortiguamiento del amortiguador de fluido viscoso convencional. Especificamente,
este dispositivo proporcion6 una fuerza de amortiguamiento de 341 N-2260 N considerando
un rango de corriente eléctrica de 0-1 A. Adicionalmente, los autores demostraron que la
potencia eléctrica del AR fue de 4.5 W, cuando la velocidad de la suspension era de 125.7
mm/s.
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Figura 2.8 Diserio del AR con miiltiples transductores. 1) Anillo de montaje superior, 2) generador eléctrico, 3) caja de
cambios, 4) acoplamiento mecdnico, 5) placa fija, 6) tuerca del tornillo, 7) husillo de bolas, 8) montaje inferior, 9)
bobinas, 10) imanes permanentes, 11) carcasa [35].
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Figura 2.9 Esquema del AR electromecdnico: (a) modelo 3D, (b) AR conectado al sistema de suspension, (c) diagrama
del sistema de conversion de energia basado en miiltiples mecanismos tipo tornillo-bola [36].
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Figura 2.10 Estructura del AR electromecdnico con miiltiples mecanismos tipo tornillo de bola [37].

Con el fin de reducir las pérdidas de energia y aumentar la eficiencia de conversion, (Y.
Yang et al., 2019) [39] disefiaron un AR electromecanico con aplicacién especifica en una
bicicleta para aprovechar la energia de vibracion originada a bajas frecuencias de excitacion.
Vale la pena mencionar que, el AR propuesto por los autores incluia un mecanismo de
rectificaciéon de movimiento rotativo. Ademas, se considerd el almacenamiento de la energia
recolectada en super capacitores para su uso en los Vehiculos Eléctricos (EV) de rango
extendido. El mecanismo tipo tornillo - bola, se empleé para captar la vibracién lineal con
menos espacio de instalacién que el mecanismo tipo pifién - cremallera. Los autores también
demostraron mediante pruebas experimentales, que el transductor de energia puede
proporcionar un voltaje maximo de salida de 7.8 V, con una potencia maxima de 0.491 W, y
una eficiencia de conversion de energia del 52.8%. El mecanismo de tipo pifién - cremallera
también ha sido ampliamente investigado, ya que proporciona ventajas segin sea su
configuracion y aplicacion. Adicionalmente, basado en este tipo de mecanismo, (7. Li et al,,
2013) [40] disefiaron un AR como el que se muestra en la (Figura 2.11), ellos demostraron
que el coeficiente de amortiguamiento depende de las resistencias eléctricas externas.
Ademas, se demostro6 que la eficiencia de conversion de energia puede llegar a ser del 56%,
con una potencia maxima o pico de 67.5 W, y una potencia media de 19.2 W de los cuatro
amortiguadores regenerativos cuando la velocidad del vehiculo era de 48 km/h.

Motor Carcasa

Engranaje conico

Acoplador  Cremallera y pifion

Figura 2.11 Diseiio tradicional del AR electromecdnico basado en el mecanismo tipo pifion-cremallera [40].
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Mas tarde, (Z. Liet al, 2012) [41] propusieron AR electromecanico con un mecanismo de
rectificacion de movimiento, ver (Figura 2.12), con el cual consiguié una eficiencia de
conversion de energia del 60%, con un voltaje de 15 V mientras el vehiculo se conducia a 24
Km/h en una carretera tipo autopista, cosechando una potencia promedio de 40.4 W.
Desafortunadamente, a frecuencias altas de excitaciéon, se presentaron problemas de
operacion debido a las fuerzas inerciales altas originadas por el mecanismo de conversion de
movimiento.

Figura 2.12 Estructura interna del mecanismo de rectificacion de movimiento. 1) Cremallera, 2) Rodillo, 3) Piiién, 4)
Engranajes planetarios y generador eléctrico, 5) Cojinetes de empuje, 6) Embragues de rodillos, 7) Rodamientos de
bolas, 8) Engranajes conicos [41].

Adicionalmente, (Guo et al,, 2016) [42] realizaron un estudio para conocer la influencia
que tiene los distintos tipos de amortiguadores de recoleccién de energia (EHSA, por sus
siglas en inglés) en el comportamiento dindmico del sistema de suspension. Especificamente,
los autores analizaron dos tipos de EHSA rotativos, los cuales son: uno de ellos equipado con
un mecanismo de rectificaciéon de movimiento (MMR, por sus siglas en inglés) denominado
MMR-EHSA, y el otro es el EHSA rotativo convencional compuesto por un mecanismo tipo
tornillo - bola. Ademas, los autores demostraron que el EHSA convencional funciona mejor
considerando niveles bajos de inercia rotacional, lo cual significa que no se alteran
drasticamente los indices dindmicos del sistema de suspensién. Ademas, el amortiguador
MMR-EHSA presenta mayor robustez a frecuencias altas de excitaciéon que el anterior. Por
otro lado, (Z. Zhang et al,, 2019) [43] propusieron un disefio alterno para la conversiéon de
movimiento vertical bidireccional en uno de rotaciéon unidireccional, mediante el uso de un
mecanismo que constaba de dos pares de pifién - cremallera, dos engranes conicos, y un
generador eléctrico rotatorio, ver (Figura 2.13). Las pruebas experimentales se realizaron en
un vehiculo de pasajeros, las cuales revelaron que este amortiguador puede recolectar
energia con una eficiencia de conversion en el rango 44.24-54.98%. También, se demostrd
una potencia media de 4.302 W cuando la frecuencia de excitacién y amplitud de vibracién
eran de 2.5 Hz y 7.5 mm, respectivamente. Es importante mencionar que, debido a que el
aprovechamiento de la energia vibratoria ha tomado gran relevancia en los ultimos afios, los
investigadores abarcaron otras areas de aplicaciéon, en donde las vibraciones estan presentes
en cantidades suficientes como para incorporar los ARs electromecanicos. Recientemente,
(X. Zhang et al,, 2016) [44]| propusieron sistemas de recolecciéon de energia vibratoria
producida en las vias férreas. Ademas, (H. Wang et al., 2018) [45] lograron convertir la
vibracion multidireccional que se produce en los cables que transportan electricidad en
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movimiento rotacional unidireccional, para recolectar energia y almacenarla en super
capacitores.

_1Eje rota unidireccionalmente
H
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Figura 2.13 AR electromecdnico con mecanismo de conversion de movimiento basado en dos pares de mecanismos
tipo pifion - cremallera [43].

De forma paralela, mientras diversos investigadores presentaron propuestas en torno a
los mecanismos de conversiéon de movimiento, que anteriormente se mencionaron,
(Sabzehgar et al,, 2014) [46] disefiaron un AR basado en el mecanismo tornillo algebraico,
como se muestra en la (Figura 2.14). Los autores demostraron que el novedoso AR puede
proporcionar un amortiguamiento mecanico determinado, debido al arreglo estructural del
sistema mecanico tipo tornillo algebraico. Ademas, el controlador de potencia puede
proporcionar con éxito el nivel de amortiguamiento requerido. Con esto en mente,
(Maravandi & Moallem, 2015) [47] propusieron un AR electromecanico bajo el principio de
operacion del mecanismo tipo tornillo algebraico. Este mecanismo estaba conformado
Unicamente por dos eslabones para convertir el movimiento vertical bidireccional en uno de
rotacion unidireccional para accionar el eje del generador eléctrico rotatorio. Tal disefio
demostré la ventaja de la simplicidad estructural de bajo peso, y consecuentemente baja
inercia rotacional del mecanismo de conversion de movimiento. En efecto, los resultados
obtenidos por los autores revelaron una eficiencia de conversion de energia vibratoria que
oscila en el rango de 71% - 84%, la cual es una eficiencia alta comparada con muchos otros
ARs reportados en la literatura.
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Figura 2.14 Prototipo del mecanismo tipo tornillo algebraico [46].

Inspirado en el mecanismo de dos eslabones, (Syuhrietal, 2017) [48] propusieron un AR
incorporando una transmision de engranes epiciclicos que permitia aumentar la velocidad
de rotacion del eje del generador eléctrico. Ademas, el estudio de simulacién computacional
demostro6 que la potencia maxima generada puede ser de hasta 20 W, con una eficiencia de
conversion de energia superior al 80%. Con esto en mente, (R. Zhang, Wang, al Shami, et al,,
2018) [3] disefiaron un novedoso AR electromecanico de accionamiento indirecto basado en
el novedoso mecanismo tipo brazo - dentado, como el que se muestra en la Figura 2.15, el
cual se enfoca principalmente en el mejoramiento de la amplificacién de movimiento y la
eliminaciéon de las fluctuaciones de fuerzas de inercia mediante la incorporacién de un
volante de inercia. Ademas, los autores demostraron que la potencia maxima para el disefio
propuesto es 50 veces superior que aquella obtenida por los ARs de accionamiento directo
(ARs electromagnéticos lineales). Mas importante aun, el sistema de accionamiento indirecto
también presenta un mayor confort de conduccidon hasta los 13 Hz de frecuencia de
excitacion. Con el fin de aumentar la eficiencia de conversiéon de energia vibratoria y
consecuentemente la potencia eléctrica recolectada, los mismos investigadores (R. Zhang &
Wang, 2019) [49] llevaron a cabo un proceso de optimizaciéon del AR electromecanico
mediante el método Taguchi. Recientemente, (R. Zhang et al, 2020) [50] disefiaron y
fabricaron un novedoso amortiguador regenerativo con mecanismo de rectificacién y
amplificacion de movimiento vertical bidireccional en rotacional unidireccional llamado
brazo-dentado (arm-teeth mechanism). Ademads, los autores realizaron un analisis
cuantitativo en el potencial de regeneracion de energia vibratoria, demostrando que el
dispositivo presenta un buen compromiso entre el indice de confort y la recoleccién de
energia tanto en el dominio frecuencial como en el dominio del tiempo. Adicionalmente, ellos
analizaron el efecto del centro de gravedad desalineado del vehiculo en la regeneracion de
energia, demostrando que el potencial de recoleccion de energia no es afectado
sustancialmente.

Las constantes innovaciones en los mecanismos de conversién de movimiento provocaron
que, (Abdelkareem et al,, 2022) [51] estudiaran la capacidad de recoleccion de energia de un
semirremolque con 12 amortiguadores regenerativos de accionamiento indirecto, como el
que se muestra en la Figura 2.15. Los resultados fueron alentadores, ya que no se afecta la
dinamica general del camién. Ademas, los autores demostraron que, bajo una seial periodica

32




y armonica de amplitud de 0.035 m, y con una frecuencia de excitaciéon de 7 Hz, cada AR
electromecanico puede recolectar una potencia media de 17 W, y consecuentemente una
potencial media total de 200 W considerando los 12 ARs.

Soporte
superior

Mecanismo de
brazo dentado

Un volante de inercia
en el interior

Generador
eléctrico

Figura 2.15 Prototipo del AR electromecdnico basado en el mecanismo tipo brazo dentado de accionamiento indirecto

[3].

Un AR de alta eficiencia basado en una transmisiéon mecanica de engranes helicoidales para
convertir el movimiento bidireccional en rotaciéon unidireccional fue propuesto por (Salman
et al, 2018) [52], como el que se muestra en la (Figura 2.16). Las simulaciones
computacionales revelaron que el sistema presenta una respuesta dinamica rapida y estable.
Ademas, el AR propuesto puede recolectar una potencia media de 270 W bajo una frecuencia
de excitacion de 2.5 Hz, con una eficiencia maxima del 52%. Adicionalmente, (Mucka, 2016)
[53] realizaron simulaciones numéricas exhaustivas sobre la cuantificacion de energia, bajo
condiciones de carreteras reales de bases de datos disponibles considerando un modelo de
un vehiculo extendido de 9 grados de libertad.

Cilindro interno

Embrague de
rodillos conicos Rodamiento de rodillos conicos
Cilindro de guia A Cilindro

superior articulado

Generador
Engranaje helicoidal derech

Embrague de rodillos
Engrane helicoidal derecho

Rodamiento de rodillos conicog Nigs Fs 5
i Cilindro de guia inferior.
Hélice izquierda del vastago

Figura 2.16 AR electromecdnico con mecanismo de engranes helicoidales [52].

Recientemente, (H. Li et al., 2021) [54| propusieron un novedoso AR electromecanico
basado en un mecanismo de conversiéon de movimiento vertical en rotacién unidireccional,
el mecanismo estaba constituido por dos cremalleras de roscas helicoidales de diferentes
didmetros y embragues unidireccionales (Figura 2.17), cuyo fin era alimentar los dispositivos
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electronicos auxiliares del automovil. Los resultados experimentales y tedricos mostraron
una eficiencia mecanica de conversion de energia entre el 17.29% y 65.02%, con una potencia
media de 17 W. Adicionalmente, (Ali et al., 2021) [55] disefiaron un mecanismo utilizando
levas cilindricas de ranura helicoidal acoplada a un seguidor. La leva cilindrica se conecta a
un diferencial con engranes conicos y rodamientos bidireccionales, para producir
movimiento bidireccional. La energia regenerada se almacen6 en super capacitores para
suministrar energia a elementos auxiliares de baja potencia. Adicionalmente, los resultados
experimentales y de simulacién numérica concluyeron que se puede recolectar una potencia
maxima de 3.85 W, cuando el AR se somete a una excitacion de amplitud de 7.5 mm y una
frecuencia de excitacion de 2 Hz. Ademas, el dispositivo presenté una eficiencia maxima de
conversion de energia de aproximadamente 51.4 %. Con esto en mente, las empresas de la
industria automotriz han implementado los amortiguadores regenerativos en sus distintas
configuraciones. De hecho, Audi presenté un sistema de suspensidn activa regenerativa
basado en el mecanismo electromecanico llamado “eROT”, tal sistema cuenta con un
algoritmo de control de respuesta instantanea, y los efectos inerciales son minimos (Audi
Developing Electromechanical Rotary Dampers; Potential for Energy Recuperation from
Suspension; 48V - Green Car Congress, n.d.) [56].

Adicionalmente, (Galluzzi et al, 2021) [57] inspirados en el creciente interés por los ARs
rotatorios, disefiaron un AR similar al eROT compuesto por un sistema de eslabonamiento,
una caja de cambios, y una maquina eléctrica. El prototipo demostré tener una eficiencia de
regeneracion de energia del 59.86%, y una alta capacidad para producir fuerzas de
amortiguamiento.

@EREO@EO®E

Figura 2.17 Estructura del AR electromecdnico basado en cremalleras y engranes helicoidales. 1) cremallera
helicoidal, 2) engrane helicoidal para producir rotacion horaria, 3) embrague unidireccional, 4) engrane helicoidal
para generar rotacion antihoraria, 5) eje de accionamiento, 6) placa circular inferior, 7) acoplador mecdnico, 8) caja
de engranajes planetarios y 9) el generador eléctrico [54].

Por otro lado, (Dong et al., 2022) [58] realizaron una investigacidn en la recoleccion de
energia vibratoria del AR con rectificador de movimiento basado en el mecanismo tornillo-
bola (Figura 2.18) acoplado a la suspension de vehiculos ferroviarios. La eficiencia de
conversion de energia del dispositivo es del 42.65%, y un voltaje de referencia de 12 V.
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Ademas, se obtuvo una potencia media regenerada de hasta 2.99 W, y un voltaje de 6 V,
cuando la velocidad de conduccidn del tren era de 100 km/h.

La constante evolucion de las configuraciones de los amortiguadores regenerativos
provocé que, (Salman et al, 2022) [59] propusieran un novedoso disefio de amortiguador
regenerativo con un mecanismo de conversién directamente acoplado a la rueda del
vehiculo, tal como se muestra en la (Figura 2.19). El funcionamiento de este dispositivo se
centra en los modulos de captura de vibraciones, el sistema mecanico de transmision y
conversién de movimiento, y el generador eléctrico. Ademas, el dispositivo incorpora un
generador auxiliar para mejorar la capacidad de regeneracion de energia, y al mismo tiempo
controlar las fuerzas de amortiguamiento del sistema de suspensiéon. Los resultados
demuestran que el agregar un supercapacitor y un regulador de tensién en el circuito de
recoleccion mejora la estabilidad de la corriente eléctrica. La eficiencia de regeneracion de
energia del amortiguador se encuentra entre el 44% y el 62%, con una potencia generada
superior a los 380 W. Recientemente, un AR que retoma los mecanismo de engranaje conico
y pifion-cremallera para la conversion de movimiento vertical bidireccional a movimiento
unidireccional rotatorio fue propuesto por (Dahat et al., 2023) [60]. Los autores fabricaron
tal prototipo y lo sometieron a pruebas experimentales. Los resultados demuestran que
cuando la sefial de exitacién aumenta, el voltaje regenerado fluctua alcanzando un pico
maximo de 48 V, con una corriente eléctrica de 150 mA. Sin embargo, a altas frecuencias el
indice de confort se ve comprometido.
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/ LJ |
B K P11
- Cilindro fijo .
Guias |
| b)

Tornillo guia |

Tuerca

| r Embragues . Rotacion bidireccional
I i ) ) unidireccionales del husillo
& . Engranaje c6nico 1 Enganchado ala
-

Mango  entrada de vibracion| Rotacion unidireccional

| ﬂdel generador

Enganchado a la
vibracién descendente

“«Engranaje conico 2
Engranaje cénico 3
.

; 1 7" Reductor planetario y
Je = Generador

Rodamientos de
bolas

-

Figura 2.18 (a) Configuracién estructural del AR y (b) Principio de funcionamiento del AR. (Las lineas rojas
representan la vibracién ascendente y el correspondiente sentido de giro de los componentes, mientras que las lineas
azules representan el caso de vibracién descendente. Ademads, las lineas negras indican que el sentido de giro no
cambia con la vibracién externa) [28].
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Figura 2.19 a) Detalles de la seccién transversal del AR con mecanismo piiién-cremallera y b) Posicién de instalaciéon
del AR en la rueda [59].

2.2.3 Amortiguadores regenerativos electrohidraulicos

Los amortiguadores regenerativos electrohidraulicos se caracterizan principalmente por
la incorporacion en el sistema de rectificacion de movimiento los siguientes elementos
hidraulicos: valvulas de retencion de fluido (check valves), tuberias hidraulicas, motores o
bombas hidraulicas, un acumulador de gas o aceite, y un generador eléctrico. La funcién de
las valvulas de retencion es la de direccionar el fluido en una sola direccion en las tuberias, y
de este modo proporcionar las fuerzas de amortiguamiento al sistema de suspensién. Por
otro lado, el acumulador hidraulico garantiza la estabilidad de los niveles de fuerza de
amortiguamiento en los estados de tension y compresion del AR electrohidraulico (Mi et al,,
2017) [61]. Cuando el flujo de fluido dentro del cilindro hidraulico se direcciona a través de
las valvulas de retencion y de las tuberias hidraulicas, el motor hidraulico recibe el flujo de
fluido para accionar el eje del generador eléctrico (Ahmad & Alam, 2017) [62]. A diferencia
de los ARs electromecanicos descritos en la subsecciéon anterior, el AR electrohidraulico
puede proporcionar grandes fuerzas de amortiguamiento. Por esta razon, (Fang et al., 2013)
[63] fabricaron un amortiguador electrohidraulico que proporcionaba grandes fuerzas de
amortiguamiento, y demostraron mediante pruebas experimentales que el prototipo fue
capaz de recuperar alrededor de 200 W, cuando la sefial de excitacién era de 10 Hz y 3 mm
de amplitud, con una eficiencia de regeneracién de energia del 16.6%. Mas tarde, (C. Li & Tse,
2013) [64] disenaron y fabricaron un amortiguador electrohidraulico. Este dispositivo fue
disefiado para disminuir las fuerzas de impacto en los estados de tension y compresién del
AR, y a la vez suavizar la respuesta del rotor del generador eléctrico. En dicha investigacion
se revelo que, la maxima potencia regenerada del dispositivo es de 435.1 W, utilizando una
excitacion armoénica predefinida de 0.02 m de amplitud y 0.8 Hz como frecuencia de
excitacion. Ademas, se observé que la eficacia de la captacion de energia se deteriora
drasticamente para las excitaciones de alta frecuencia y gran amplitud. Con esto en mente,
(C. Lietal, 2014) [65] fabricaron un amortiguador electrohidraulico controlado por medio
de cuatro valvulas de retencion, ver (Figura 2.20), para accionar un generador. Esta
configuracion basada en las cuatro valvulas de retenciéon mejora la fiabilidad y la durabilidad
de los elementos del circuito hidraulico de rectificacion del flujo de fluido. Ademas, los
resultados revelaron que se puede cosechar una potencia maxima de 248.8 W, con una
eficiencia maxima del 38.81%, considerando una excitacién de tipo armoénica de 8 mm de
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amplitud y 2 Hz de frecuencia de excitacion. Adicionalmente, (Y. Zhang et al., 2015) [66]
disefiaron un AR electrohidraulico basado en el concepto de amortiguamiento asimétrico
para mejorar principalmente el indice de la comodidad, logrando una eficiencia hidraulica
del 73.2%. Ademas, mediante Algoritmos Genéticos (GA), el AR propuesto logr6 regenerar
hasta 33.4 W, considerando la excitaciéon de tipo sinusoidal de 1.67 Hz y 50 mm de
desplazamiento.
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Figura 2.20 AR electrohidrdulico con mecanismo de rectificacion de movimiento: a) dispositivo en 3D y b) circuito
hidraulico de recoleccion de energia [65].

Por otro lado, (Y. Zhang, Chen, et al, 2017) [4] fabricaron un amortiguador
electrohidraulico principalmente para vehiculos todo terreno, con el objetivo de aprovechar
los movimientos bruscos que se originan en este tipo de vehiculos. Este dispositivo consiste
en un tubo interno ubicado entre el tubo de presién y el tubo de reserva, el cual tiene un
orificio de circulacion para conectar la cavidad superior con la entrada del motor hidraulico,
tal como se muestra en la (Figura 2.21). Por otra parte, (Galluzzi et al.,) [67]- [68] mejoraron
el disefio de los ARs electrohidraulicos, considerando aspectos de disefio, tales como: las
pérdidas de energia en el circuito hidraulico, la eficiencia volumétrica de la bomba hidraulica
y las eficiencias eléctricas del generador electromagnético. Luego, considerando la relacion
fuerza de amortiguamiento-velocidad del fluido hidraulico en el motor, se determin6 una
eficiencia de conversion maxima del 41.7%. Adicionalmente, (Peng et al, 2016) [69]
disefiaron un sistema de suspensién con control semiactivo, y evaluaron el comportamiento
de los tres principales indices de rendimiento. Los resultados demostraron que el dispositivo
presenté una mejora en la disminucién de la aceleracién vertical del 9.2%, el indice de la
carga dinamica se mejor6 en 2.2%, y el indice de la deflexion del sistema de suspensidon se
mejord en 6.1%. Ademas, la potencia generada del AR electrohidraulico fue de 41.72 Wy
339.88 W, cuando la velocidad de conduccion de vehiculo se encuentra en el rango de 30 a
70 km/h para las carretera tipo clase B y C. Sin embargo, el sistema de control semiactivo
presentd un déficit en el tiempo de respuesta, debido a que los sistemas hidraulicos carecen
de actuacién rapida. Mas tarde, (J. Zou et al,, 2017) [70] realizaron un analisis de sensibilidad
paramétrica del AR electrohidraulico para revelar la sensibilidad del indice de rendimiento
de la capacidad de regeneracion de energia, y concluyeron que la rigidez de los neumaticos
tiene la mayor influencia en tal indice.
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Figura 2.21 Amortiguador regenerativo electrohidrdulico de doble tubo con mecanismo de rectificacion de
movimiento [4].

Finalmente, (]. Zou et al., 2018) [71] evaluaron la capacidad de regeneracién de energia de
un sistema de suspension hidraulica interconectada (HIS-HESA), dicho disefio fue planteado
en la idea subyacente de conectar todos los amortiguadores regenerativos a una unidad
central de conversion de energia hidraulica a energia eléctrica, para reducir el nimero de
componentes hidraulicos del sistema. Por lo tanto, el sistema regenerativo se constituia
principalmente de cuatro amortiguadores hidraulicos con mecanismos de rectificacion del
flujo de fluido (HMRs), dos acumuladores de presion baja y alta, un motor hidraulico, y un
circuito eléctrico de recoleccion de energia. Los resultados demostraron que el nuevo sistema
puede regenerar mas del doble de energia que los ARs electrohidraulicos convencionales
(monotubo, bitubo, etc.), y se logra regenerar una potencia de alrededor de 190 watts.
Ademais, los indices de rendimiento dindmico se ven beneficiados substancialmente. Con esto
en mente, (Qin et al, 2022) [72] realizaron pruebas experimentales de la suspension
interconectada con el objetivo de revelar su efecto realista en la comodidad y seguridad de
conduccion. Adicionalmente, los resultados en la recoleccién de energia demuestran que la
potencia media cosechada alcanza los 82 W, considerando una excitacién de 2 Hz y amplitud
de 20 mm. Para el caso de vehiculos todo terreno, la potencia regenerada puede llegar hasta
los 525 W, con una velocidad de conduccion de 80 km/h. Recientemente, un novedoso AR
electrohidraulico con arquitectura compacta fue propuesto por (Miraglia et al., 2022) [73],
demostrando que es posible modificar la curva de la fuerza de amortiguamiento variando las
caracteristicas del circuito eléctrico, especificamente las resistencias eléctricas de carga e
interna. Ademas, el prototipo demostré tener elevadas curvas de fuerza de amortiguamiento,
en cuanto a la potencia eléctrica cosechada, el dispositivo recolecté6 una potencia eléctrica
maxima de 75 W con una carga eléctrica de 0.465 (). Sin embargo, se demostré que la
eficiencia de conversidn se deteriora a velocidades bajas del vastago del cilindro hidraulico,
debido a los efectos de friccion predominantes.

Adicionalmente, (W. Zhang et al, 2023) [74] realizaron una investigaciéon sobre las
caracteristicas de amortiguamiento y recuperacion de energia de un novedoso sistema de
suspension regenerativo mecanico-hidraulico de alta densidad de regeneracion de energia.
Después de las pruebas experimentales y simulaciones numéricas, se demostré que, al
emplear un control de conmutacién hidraulico para direccionar el flujo del aceite, se puede
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mejorar la eficiencia de recuperacion de energia y la fiabilidad de los elementos hidraulicos
y mecanicos también. Ademads, cuando la resistencia externa cambia de 5 Q a 25 (, la fuerza
de amortiguamiento del sistema aumenta mas del doble que aquella que se produce en un
amortiguador de fluido viscoso convencional. Los resultados tedricos demuestran que, el
dispositivo puede alcanzar una potencia eléctrica regenerada de 1 kW, con una eficiencia de
conversion de energia de alrededor del 40% a baja frecuencia.
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Capitulo 3

3. Marco teorico

3.1 Ecuaciones de Lagrange

Las ecuaciones dindmicas de Lagrange se publicaron en el siglo XVIII, apenas cien afios
después de los principios de Newton. Tales ecuaciones, representan una alternativa potente
con respecto a las ecuaciones de Newton-Euler, y son especialmente ttiles para sistemas con
gran cantidad de grados de libertad, que incluso, tienen mas relevancia cuando la mayoria de
las fuerzas que intervienen en el sistema se pueden derivar a partir de funciones potenciales.
La formulacion general de Lagrange para sistemas conservativos se define de la siguiente
manera (Harrison & Nettleton, 1997) [75].

d<6]L> 6IL_¢) l<a< 31
dt\aq,) " aq, e =4=T (3.1)

donde;

L es el Lagrangiano definido como T -V,
T es la energia cinética,

V es la energia potencial,

n es el numero de grados de libertad,

a son las coordenadas generalizadas y,
@, a ®, son las fuerzas generalizadas.

Ld . o A .
Ademas, = significa la diferenciacion de los términos escalares con respecto al tiempo. La

diferenciacidn parcial dq, se lleva a cabo suponiendo que los términos restantes, tales como
g, q se mantienen independientes del tiempo.

3.1.1 Coordenadas generalizadas

Un conjunto de coordenadas generalizadas es aquel en el que cada coordenada es
independiente, y el nimero de coordenadas es suficiente para especificar completamente la
configuracion dinamica del sistema. Un sistema de N particulas, que se pueden mover
libremente en un espacio tridimensional, requerird 3N coordenadas generalizadas para
especificar la configuracion. Si se utilizan coordenadas cartesianas, el conjunto podria ser:

00 Y120 %2 Y2 25 o Xy Yo 20}

Si existen restricciones entre las coordenadas, el nimero de coordenadas independientes se
reducira. En general, si hay r ecuaciones de restriccidn, entonces el nimero de grados de
libertad n serd 3N — r. Para una particula restringida a moverse en el plano xy la ecuacién
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de restriccidn es z = 0. Ademas, si dos particulas estan conectadas rigidamente entonces la
ecuacion de restriccién estara dada por la siguiente expresion matematica:

(ty = x1)% + (V, = y1)* + (2, — 21)? = L2

3.1.2 Leyes de conservacion

Si se considera ahora un sistema para el cual la fuerza es sélo la derivada a partir de un
potencial dependiente de la posicion. Entonces, las ecuaciones de Lagrange se pueden definir
de la siguiente forma:

£ - 52

Ademas, si una coordenada no aparece explicitamente en el Lagrangiano, sino que sélo
aparece como su derivada temporal, entonces:

‘- =

oL . .
donde; £= constante. Ahora, considerando un grupo de particulas, de modo que las fuerzas
a
dependen sdlo de las posiciones relativas y del movimiento entre las particulas, y ademas si
se consideran coordenadas cartesianas relativas a un conjunto arbitrario de ejes que estan

en la direccion x con respecto a un conjunto inercial de ejes, el Lagrangiano es:

i=N
L=

i=1

N| -

ml[(X + Xl) + ylz + Ziz] - V(xi Vi Zi) (3.4)

3.2 Modelos dinamicos del vehiculo

Basicamente, los modelos dindmicos de los vehiculos se enfocan en estudiar el movimiento
de las masas suspendida y no suspendida con respecto a la excitacion del perfil irregular de
la carretera. Estos modelos se utilizan cada vez mas en el estudio de problemas de vibracién
lineal y no lineal, como sistemas de aislamiento de las oscilaciones de amplio espectro de
potencia. A menudo, se emplean los modelos dindmicos del vehiculo para analizar el
rendimiento de un sistema de suspension tomando en cuenta los factores de conduccion,
maniobrabilidad y durabilidad (Blundell & Harty, 2004) [76]. Tales modelos son en esencia
expresiones matematicas que definen correctamente las dindmicas no sincronizadas de todo
vehiculo. Vale la pena mencionar que, el modelo dindmico del vehiculo se construye
utilizando formulismos matematicos, tales como: la mecinica Newtoniana, las teorias de
Hamilton y Lagrange. Segun los requisitos del disefio del sistema de suspension, el modelo
dinamico del vehiculo se puede modelar como un modelo de un cuarto de vehiculo, un
modelo de medio vehiculo, y un modelo de vehiculo completo. En las siguientes subsecciones
se detallan las limitaciones y beneficios de cada uno de estos modelos.
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3.2.1 Modelo de la carretera

El modelado matematico del perfil irregular de la carretera es importante para la
simulacién del sistema de suspension, ya que es la principal fuente de excitacidn. Los tipos
de carreteras que excitan a las ecuaciones dindmicas del vehiculo se pueden clasificar en tres
tipos: las carreteras de perfil armoénico, de perfil tipo rampa, y las aleatorias. Las carreteras
de perfil armoénico incluyen ondas sinusoidales, ondas cuadradas, ondas escalonadas, ondas
triangulares, etc. Estas entradas de carretera se pueden describir mediante una férmula
matematica sencilla. Por otra parte, la representacion de la carretera aleatoria es un proceso
matematico mucho mas complejo, ya que se deben de considerar factores, tales como: la
rugosidad de la carretera, velocidad de conduccién del vehiculo, y el proceso estocastico dado
por un ruido blanco gaussiano de potencia uniforme.

3.2.2 Modelo dindmico de un cuarto de vehiculo

El modelo del cuarto de vehiculo ha sido el modelo de base simplificado utilizado en el
estudio de algoritmos de control para sistemas de suspension inteligentes. Aunque el modelo
es muy simple y sdlo se tiene en cuenta los movimientos de vibracidn vertical de la masa
suspendida y la masa no suspendida, es muy util para tener un panorama general del
comportamiento del vehiculo ante determinados factores externos ambientales. El modelo
se muestra en la Figura 3.1, y consta de una masa suspendida, una masa no suspendida, un
muelle y un amortiguador conectados en paralelo (Savaresi et al., 2010) [77].

/T\
m X2
T %
CzT kz
m1 TXl
C1 J‘ kq
Xg (1)

Figura 3.1 Representacién del modelo de un cuarto de vehiculo.

Basados en la formulacion de Lagrange, las ecuaciones que describe la dinamica del
modelo de un cuarto de vehiculo se pueden escribir de la siguiente manera:

( d(@L) oL oD

dt\oxy) " ox, " 0%, .
d /0L dL  aD _
iﬁ(a_xl)_a_xl 3%, = o(0) = ~2mfoxg () + 2mmoW (D G (o) (V)

xg(t)
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Donde la funcién lagrangiana y la funciéon de disipacion de energia del sistema de
suspension se pueden expresar de la siguiente manera:

L(T, V) = T(ffzﬂfﬁ) - V(ffzﬂfﬁ)

1 . ) 1 .. ) 2 3.6
D=7c2(x2—x1)2+761(x1—xg(t)) (36)
A través de la aplicacién adecuada de las reglas de derivacion clasicas a la ecuacion (3.6), se
obtiene facilmente el modelo matematico del sistema de un cuarto del vehiculo, tal como se
describe en la ecuacidn (3.7).

{ mjéz + kz(xz - xl) + C2(5C2 - 5(1) = O (3 7)
my¥y — k(X —x1) + k1(x1 - xg(t)) — (X — %) + Cl(xl - xg(t)) =0 '

3.2.3 Modelo dindamico de medio vehiculo

Para tener en cuenta el movimiento de cabeceo o balanceo, muchos investigadores
adoptan un modelo de medio vehiculo, que se muestra en la Figura 3.2. El modelo considera
la vibracién vertical y los movimientos de cabeceo de la carroceria del vehiculo, asi como el
movimiento vertical de las ruedas delanteras y traseras. En este modelo de medio vehiculo
se consideran cuatro grados de libertad, los cuales se mencionan a continuacidn:

< Desplazamiento vertical de la rueda izquierda x¢(t).
¢ Desplazamiento vertical de la rueda derecha x,.(t).
¢ Desplazamiento vertical de la carroceria x(t).

< Angulo de balanceo de la carroceria 6(t).

,—lclr

RENG)

Figura 3.2 Representacién cinemdtica del modelo de medio vehiculo.

Las ecuaciones de movimiento para el sistema mecanico descrito en la Figura 3.2 se
pueden obtener a través del formulismo de Lagrange. Por lo tanto, para las coordenadas
generalizadas x, x5, X, y 6, se obtienen las siguientes:
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d <6L) dL N oD _ 0
dt\ox)  ox ' ox
d [ dL L D
E(_fcf) = ox, T, = X0 = ~2Wox (O + 21moW (VG () (V)
xgf(t)

d oL\ oL oD ’ (3.8)
dt (ax ) = o = Xgr(©) = Z2mfox, (8) + 2mneW (0 G (o) (V)

i " " Xgr(t)
d (aL) dL + aD _
dt\og) 96 96

Donde la funcion lagrangiana y de disipacion de energia se pueden expresar de la siguiente
manera:

L(T,V) = T(%, %5, %, 0) — V(%, %5, %, 0)

1 0 oLl o e 12 1 (3.9)
D = ?czf(xﬂ - xf)z + ZCZT(xfT - xr)z + jclf(xf - ng(t))2 + 7C1T(xr - xgr(t))2
Al desarrollar las ecuaciones (3.8) y (3.9), se obtienen las siguientes:
m256.' + sz(xﬂ - Xf) + sz(xfr - xr) + sz(fcﬂ - Xf) + CZT(xfT - xr) =0
ma gy = ko (X1 = %) + Ky (37 = %gp () = Cap (X1 = %) + €17 (% — 297 (D) = 0 310
my, X, — k2r(xfr - xr) + klr(xr - xgr(t)) - CZT(XfT - J‘Cr) + Clr(xr - xgr(t)) =0 ( | )

]9 —a (sz(x)cl - Xf) - sz(xfl - Xf)) - b (sz(Xfr - xr) + CZT’(XfT - xr)) = 0

Noétese que, la cinematica lineal del chasis del modelo de medio vehiculo se puede expresar
de la siguiente manera.

{xﬂ =x—ab

Xrr =X + b6 (3.11)

3.2.4 Modelo dinamico del vehiculo completo

Enla Figura 3.3 se muestra el modelo de automdvil completo. El sistema dindmico contiene
siete grados de libertad, en el cual se incluyen el movimiento vertical del chasis y,, el
movimiento de balanceo «a, el movimiento de cabeceo B, el desplazamiento vertical de las
ruedas y las excitaciones independientes de la carretera. A continuacién, se describen
detalladamente cada uno de estos grados de libertad.

% Desplazamiento vertical de la rueda delantera izquierda x s, ().

*

< Desplazamiento vertical de la rueda delantera derecha x,.(t).

X/

% Desplazamiento vertical de la rueda trasera izquierda x;,;(t)
% Desplazamiento vertical de la rueda trasera derecha x;,-(t)

*

¢+ Desplazamiento vertical de la masa suspendida (carroceria) y, (t).

X/

< Angulo de balanceo de la carroceria, a(t).

X/

% Angulo de cabeceo de la carroceria, 5(t).
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Debido a que el sistema del vehiculo completo tiene siete grados de libertad, entonces se
originan siete ecuaciones dindmicas correspondientes a cada coordenada generalizada

Vb, 4, :B' Yerr Yerts ytfr yytfl'

d (6L> oL LoD _,
dt\oy,/ dy, 0y,
d (BL) aL N oD
dt\o¢) oda ' da
d <6L> oL N oD
dt\og) 9B " 9f
d s oL oL :
_< - ) - +o— = X (t) = —271fo X0y (€) + 210 W (D) G () (V)
dt \0Yg,r 0Ysrr  OVsrr
) Xerr(£) (312)
d (oL oL ab _ .
_< - ) B + 50— = X (8) = —21fo X1 (6) + 2mngW (D G (no) (V)
dt \0ysp 0Ysri  0Ysri X (£)
d( oL daL aD .
_( ; ) B + oo = X () = =2 X (8) + 21t W (D) G (n0) (V2)
dt aysfr aysfr aysfr
xtfr(t)
d [ dL JL aD .
_< g ) B +oo—= Xp1(t) = =2nfoXepi(t) + 2o W (D) Gy (n0) (V)
dt aysﬂ 6st1 aysfl Xer()
tfl

Entonces, la funcién lagrangiana y de disipaciéon de energia para el sistema dindmico del
modelo de vehiculo completo se pueden expresar de la siguiente forma:

L(T' V) = T(yb' d' B' ysrr' ysrl' ysfr'ysfr) - V(yb' d' B' }}STT’ ysrl' ysfr' YSfr)
1 . . 1 . . 1 . o2 1 . N
D= 7Csrr(xsrr - ysrr)z + 7C5rl(xsrl - ysrl)z + 7Csfr(xsfr - ysfr) + 7 Csfl (xsfl - ysfl) (313)

1 . . 1 . . 1 . . 2 1 . . \2
+ fctrr(ysrr - xtrr)z + jctrl(YSrl - xtrl)2 + zctfr(ysfr - xtfr) + zctfl (ysfl - xtfl)
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Figura 3.3 Representacion cinemdtica del modelo de vehiculo completo.

Desarrollando la ecuacion (3.12) y (3.13), se obtiene el modelo matematico del vehiculo
completo dado por la ecuacion (3.14).

(mbyb + ksrr(xsrr - YSrr) + ksrl(xsrl - YSrl) + ksfr(xsfr - ysfr) + ksfl(xsfl - ysfl)
+Csrr(5csrr - YSrr) + Csrl(xsrl - YSrl) + Csfr(xsfr - ysfr) + Csfl(jcsfl - ).’sfl) =0
Iaéi - lb (Csrr (xsrr - 5’517) + Csrl(xsrl - ysrl) + ksrr (xsrr - ysrr) + ksrl (xsrl - ysrl))
+lf (Csfr(xsfr - J./sfr) + Csfl(xsfl - ).}sfl) + ksfr(xsf‘r - ysfr) + ksfl(xsfl - YSfl)) =0
Ibﬁ + lr (Csrr(xsrr - ).}srr) + Csfr(xsfr - }.}sfr) + ksrr(xsrr - YSrr) + ksfr(xsfr - ysfr))

_ll (Csrl(xsrl - 3./57”!) + Csfl(jcsfl - ysfl) + ksrl(xsrl - ysrl) + ksfl(xsfl - ysfl)) =0

mrrj}srr — Csrr (xsrr - ysrr) + Ctrr (}.}STT - xtrr) - ksrr (xsrr - ysrr) + ktrr (.VSTT - xtrr) =0
mrlj}srl — Csri (xsrl - ysrl) + Cert (ysrl - xtrl) - ksrl (xsrl - ysrl) + ktrl(ysrl - xtrl) =0

mfrj}sfr - Csfr(xsfr - ysfr) + thr(j’sfr - J'thr) - ksfr(xsfr - ysfr) + ktfr(ysfr - xtfr) =0
ma Vs — Csp1(Xspr — Vsri) + cepr(Fspi — %ep1) — kspi(Xsp1 = Vsp1) + kept (Vs — Xept) = 0

(3.14)

Notese que, la cinematica lineal del chasis se puede expresar de la siguiente manera, con
angulos pequefios para Sy a:

Xsrr = Yp + er - lba
X1 =Yp — LB — Lha
Xspr = Vo + LB + lpa (3.15)

Xspr =Y — LB + s

Procesos estocasticos
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Las vibraciones aleatorias se pueden originar a través de algunos medios, como pueden
ser: el flujo turbulento de los gases o liquidos, el paso de los vehiculos que circulan por
superficies irregulares de las carreteras, en las olas maritimas agitadas, cuando se producen
sismos, entre otros fendmenos fisicos. En el campo de la ingenieria aeroespacial también se
han proporcionado ejemplos de vibraciones aleatorias, los cuales se suelen clasificar en tres
grupos: el vuelo a través de la turbulencia atmosférica, las fuerzas originadas por el flujo de
fluido del aire en las aeronaves, y el ruido mezclado a diferentes frecuencias de los gases
expulsados por los motores de los aviones. Sin embargo, el calculo matematico de la
respuesta dinamica de una estructura sujeta a estos tipos de carga es complicado.
Especialmente, si las propiedades estadisticas continuas cambian en el dominio del tiempo.
Por otra parte, cuando las propiedades de estas sefiales estocasticas no cambian con respecto
del tiempo, existen métodos tanto analiticos como numéricos para calcular y evaluar la
respuesta dinamica del sistema (Thorby, 2008) [78].

3.3.1 Proceso estacionario

Matematicamente, para poder realizar el analisis de sefiales estocasticas se deben cumplir
dos caracteristicas fundamentales, las cuales son: estacionariedad y ergodicidad. La
estacionariedad se aplica generalmente a sefiales aleatorias con media temporal igual a cero,
y ademas sus propiedades estadisticas como la media, varianza y covarianza son constantes
con respecto del tiempo. En cambio, la ergodicidad es aplicable a un ensamble de un nimero
grande de sefales aleatorias nominales, registradas en condiciones similares. Vale la pena
mencionar que, si todas estas sefiales tienen propiedades estadisticas similares, se sugiere
suponer que todas las sefiales son estacionarias del fendmeno fisico como tal. En aplicaciones
practicas, es extremadamente dificil caracterizar y definir la ergodicidad del ensamble de un
conjunto de sefiales aleatorias. Sin embargo, utilizando herramientas matematicas
sofisticadas es posible realizar la caracterizacion de este tipo de sefales.

El concepto de estacionariedad se ilustra en la Figura 3.4, donde se muestran dos graficas
de sefiales estocasticas. En la grafica (a) se hace referencia a un proceso estocastico
estacionario, al seleccionar el periodo T como base para el analisis estadistico, la sefial
resultard ser estacionaria. Por otro lado, la grafica (b) es claramente no estacionaria, al
analizar el periodo T1 probablemente dard como resultado propiedades estadisticas
estacionarias; sin embargo, seria en caso contrario para los periodos T2, T3,y T4. Las técnicas
tales como el andlisis wavelet han sido desarrolladas, especificamente, para tratar con las
sefiales no estacionarias. Incluso utilizando el método convencional de la transformada
discreta de Fourier, existen complicaciones al tratar con los efectos de la no estacionariedad
de la sefial registrada. Sin embargo, al realizar el analisis separadamente de la sefial en los
periodos T1, T2, T3,y T4, se reduce la precision estadistica de los resultados.
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Figura 3.4 a) Serial estacionaria y, b) No estacionaria [81].

3.4 Criterio de optimizacion H,

El criterio H, tiene como objetivo minimizar la energia total de vibracion o el valor
cuadratico medio de la sefial de respuesta de algin objeto bajo excitacion aleatoria (Cheung
& Wong, 2011) [79]. Por lo general, las funciones objetivo a ser minimizadas son los indices
de rendimiento dinamico del sistema de suspension, cuyas funciones explicitas son
fracciones parciales impropias o propias. Existen diversos métodos de optimizacién que
proporcionan una alta precisiéon en las soluciones numéricas, algunos de ellos son;
Algoritmos Genéticos (GA), Programacidn cuadratica secuencial (SQP), Método de Newton
Modificado (MNM), Gradiente Conjugado Pre condicionado (PCG) (Forst & Hoffmann, 2010)
[80], entre otros. Las herramientas de optimizacion global tanto de Matlab como de Maplesoft
proporcionan herramientas matematicas para resolver con eficiencia los problemas de
optimizacién no lineal multivariable con o sin restricciones de desigualdad o igualdad.
Especificamente, en las herramientas de optimizacién de Maplesoft, se puede utilizar el
comando NLPSolve para resolver problemas de optimizacion multivariables no lineales sin
restricciones. Ademas, el comando NLPSolve resuelve un problema de optimizacién no lineal,
que involucra el calculo de un minimo o un maximo local de una funcién objetivo real. Este
comando devuelve un minimo local si el problema de optimizacién es convexo. Debido a que
las funciones objetivo obtenidas a partir del calculo de la norma H2 son convexas en un
domino acotado, la convexidad de la minimizacién de dicha norma se puede obtener a partir
del calculo de los eigenvalores |4;{I} — [V2f(x)]| de la matriz Hessiana H(f) = V?f(x). Por
lo tanto, las formulaciones de los problemas de optimizaciéon que minimizan la energia total
de vibracion de las respuestas dinamicas del vehiculo se pueden expresar de la siguiente
manera.

( min E[lHAcel(jw)lz]

{X,(x1,x2,%3,20)}
2
E [|HSuspDeflec (](U) | ]

min
{X,(x1,x2,23,%0)}
2
E [lHTyreLaad(jw)| ] (316)
E [|HPowerDisip(iw)|2]

Sujeto a:
{Xt(xl! X2, X3, Xn)}

min
X, (x1,22,x3,%1)}

min
X, (x1,x2,x3,%0)}
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Nétese que en la formulacion (3.16), se trata de un problema de optimizacién no lineal sin
restricciones de igualdad. Por tal motivo, se puede resolver por medio de la siguiente
formulaciéon matematica:

OE[|H;(Gw)|?]; —0
dxq
OE[|H;(Gw)|?]; —0
dx,
OE[|H;(jw)|?]

i_

V{X;(x1, X, X3, %,)} € RY; parai = 1,2,3,...,n (3.17)

0x3

QE[IH, )], _

0
0x,

3.5 Ley de Kirchhoff

Existen tres elementos de un circuito eléctrico, que son importantes tener en cuenta para
la realizacion del analisis de los circuitos de recoleccion de energia de los ARs, los cuales son:
la resistencia R, la capacitancia C y la inductancia L. La conexion entre ellos se realiza
mediante cables, llamados conductores, para formar una red o circuito, tal como se muestra
en la Figura 3.5. Desde el punto de vista eléctrico, los cables no deben disipar ni almacenar
energia, y se tratan como resistencias con valor igual a cero. Si se disipa energia, por ejemplo,
en el caso de cables largos con una seccion transversal inadecuada, se tratan como
verdaderas resistencias. Las caracteristicas de la resistencia, del capacitor, y del inductor se
especifican en funcién de la energia. Idealmente, la resistencia debe disipar energia eléctrica;
es inevitable que se almacene algo de energia, pero suele ser insignificante. De hecho, la
resistencia se puede considerar como una oposicidon al flujo de corriente. Luego, el capacitor
almacena energia eléctrica, mientras que el inductor almacena la energia magnética. Vale la
pena mencionar que, estos elementos eléctricos tienen sus homdlogos en el dominio
mecanico, los cuales son: para el elemento inercial (Inersor) es el capacitor, para el
amortiguador de fluido viscoso es la resistencia, y para el resorte es el inductor. Si la tension
y la corriente varian con el tiempo, se considera que la tensién V(t) es la diferencia
instantanea de tension entre las terminales de un elemento. Se supone que la corriente I(t)
pasa continuamente por cada elemento de una terminal a otra (Keith et al,, 2021) [81].

+ Ve +VL

:_/\/\/m
i(t) Ve Vo(t)

Vi(t)

Figura 3.5 Circuito RLC (Resistencia - Inductancia - Capacitancia).

3.5.1 Analisis de circuitos
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Las propiedades de las redes eléctricas se obtienen al establecer y resolver un sistema de
ecuaciones algebraicas; esto produce una clara ventaja, que de otro modo se utilizarian
ecuaciones integro-diferenciales dependientes del tiempo. Estas ecuaciones surgen de la
aplicacion de las ecuaciones de lazo y nodo de Kirchhoff a la red dada, con una relacién
corriente-voltaje para cada elemento. La Figura 3.6 muestra una malla simple de un circuito
eléctrico conformado por los nodos A, B, C y D. Un circuito cerrado, como el ABCD, es un
circuito lineal. Un circuito se considera lineal, si la corriente que lo atraviesa es proporcional
a la tensidn que lo atraviesa. Para el analisis de los circuitos se asume la existencia de cuatro
parametros como objetos de estudio, los cuales son: la resistencia R, la capacitancia C, la
inductancia L y la inductancia mutua M. Las propiedades de estos parametros se definen en
términos de sus relaciones tension-corriente (3.18), y por simplicidad se omite la variacion
armonica del tiempo e/“t,

I
=Rl = jwL]l = —
v Joll = (3.18)
A R, B
- AANANAN——@ - --
lo Rd% Ta %RD Is
D R, C

Figura 3.6 Representacion de una malla creada por los nodos A, B, Cy D.

3.5.2 Ley de voltaje de Kirchhoff

Se considera que la tensiéon V(t) es la diferencia de tensiéon entre las terminales del
elemento. Para una red arbitraria, se supone que se puede asignar una tensién unica para
cada nodo del circuito. La ley de voltaje de Kirchhoff establece que la suma de los voltajes
producidos alrededor de cualquier trayectoria cerrada es cero:

E-dl =0 (3.19)

Circuito

3.5.3 Ley de la corriente de Kirchhoff.

Laley de la corriente (o del nodo) de Kirchhoff establece que en un nodo:

=0 (3.20)

n
i=1
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De esta forma, las leyes de Kirchhoff se resumen como sigue:

e Lasuma algebraica de las diferencias de voltaje alrededor de cualquier bucle es cero:

Yy=0 (3.21)

e Lasuma algebraica de las corrientes hacia un punto de bifurcacion es cero:

Y=o (3.22)

A pesar de su aparente simplicidad, las leyes de Kirchhoff son fundamentales para el
analisis de los circuitos eléctricos. Visto como un problema electromagnético de valores
limite, seria casi imposible encontrar una solucién de campo que satisfaga las condiciones de
contorno con corrientes alineadas con el campo que conecten las distintas regiones con
forma de la magnetosfera, representar esto con resistencias, condensadores e inductores
constantes puede ser util una vez que se comprendan las limitaciones. De acuerdo con lo
anterior y retomando el circuito que se presenta en la Figura 3.5, los voltajes en la resistencia,
la inductancia y el capacitor son:

t

, di 1t
Ve=RiV, =L yVe= Ejo i(w)du (3.23)

Con base en la ley de la suma de voltajes dada por la ecuacion (3.21), se obtiene la siguiente:

di 1t
Ld—£+Ri+ELi(u)du=vi(t) (3.24)
3.6 Modelado matematico de un cuarto, medio y vehiculo

completo con AR acoplado a la suspension automotriz

En esta seccion se presentan los modelos matematicos del vehiculo, en el cual se
consideran los comportamientos dindmicos que se producen al acoplar en paralelo los
diferentes tipos de ARs (electromecanico, electromagnético y electrohidraulico) a una
suspension automotriz pasiva convencional.

3.6.1 AR electromecanico

El AR electromecanico y su circuito de captacidon de energia se muestra en la Figura 1.5, la
estructura del AR electromecanico incluye la placa superior, brazos motrices (dentados), el
volante de inercia, el generador eléctrico, y una caja de cambios compuesta por el porta-
reductor planetario, engranes planetarios, corona dentada y engranaje solar. El movimiento
descendente de la placa superior provoca que el mecanismo de conversién de movimiento
engrane a los dientes del volante de inercia con los brazos motrices para originar rotacién
unidireccional del eje del generador eléctrico. Cuando la placa superior tiene movimiento
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ascendente, los brazos motrices se desenganchan de los dientes del volante, lo que permite
que el volante gire en direccién unidireccional opuesta [3]. Con el objetico de predecir con
exactitud el comportamiento del AR electromecanico de brazo dentado, se introduce el
concepto de masa equivalente reciprocante mg para representar la masa de movimiento
alternativo de la placa superior, el volante de inercia, los brazos motrices, el porta-reductor
planetario, los 4 engranes planetarios y la combinacion del engranaje y el generador.
Asumiendo que el volante de inercia, los brazos motrices, los portar-reductores planetarios
y los 4 engranajes planetarios giran a la misma velocidad angular, y debido al uso de la caja
de cambios del generador y del engranaje planetario; la velocidad angular del eje del
generador se incrementa substancialmente. También, se introduce un segundo concepto
para representar el amortiguamiento equivalente c; producido por los elementos moviles
del mecanismo de rectificacion de movimiento del AR. Por lo tanto, la masa equivalente m,
el coeficiente de amortiguacion equivalente c; (en el apéndice A se describe el calculo de c;),
la constante del motor k, y la Fuerza de Lorenz F;; resultante debido al movimiento relativo
de las bobinas con respecto al conjunto de imanes, y la relaciéon de amplificaciéon de
movimiento rotario n, se pueden expresar de la siguiente manera:

+]FW + Jam +]pcr +4- (]P + my - rpz) +]g +Js .2

ms = My 72 2
2.2
o == k., -i
r 'Tltp'npg'ng'(Re+Ri)

ke =Bl (325)

U

FLR =BlR_e

i1y

=
La formulacién matematica que rigen el comportamiento dinamico del sistema de un
cuarto del vehiculo con AR electromecanico basado en el mecanismo brazo-dentado (Figura
2.7) que convierte el movimiento vertical bidireccional en rotacional unidireccional, se
muestra en la ecuacion (3.26).

d(@L) 6L+6D+F — 0
Idt 0%,) " 0x, 0%, - VLR
d 0L\ oL @D
d (—) e g = k() = —2fyx, () + 2nnoW (O G (n0) (V)
dt \0x, dx; 0x

! G)

(3.26)

La funcién lagrangiana y de disipaciéon de energia se pueden expresar de la siguiente
manera:

L(T! V) = T(J'CZ!XI) - V(X.Z!xl)

3.27
D= %Cz(ffz — %)% + %Cl(xl - xg(t))z + %CL(XZ — )’ ( :

Al combinar las ecuaciones (3.26) y (3.27), ademas de agregar la ecuacion de equilibrio del
voltaje eléctrico U generada por el AR electromecanico, se obtiene el modelo matematico que
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rige tanto el comportamiento en el dominio mecanico como en el dominio eléctrico del AR
electromecanico acoplado al modelo de la cuarta parte del vehiculo. Estas son:
i

U
mai; + me(¥, — 1) + ko (xp — x1) + (% — %) + ¢ (% — %) + BlR_ ’ Tg =0

e
L7y

my X —mg (¥, — %) — kp(xy —x1) + kl(xl - xg(t)) — (K — %) —c (X — %) + 51(5‘1 - xg(t)) - BIREQ'T =0 (328)

u u ki .
Lo+ g Re +R) == (t; — 1)

XgT

let By
mj X1
L

k
CT ’ tx, 0

Figura 3.7 Diagrama cinemdtico del sistema de suspensién de un cuarto de vehiculo con AR electromecdnico de
mecanismo brazo-dentado.

Para obtener el modelo dinamico de medio vehiculo basado en los ARs electromecanicos,
implica acoplar un AR en cada esquina de la mitad del chasis del vehiculo. Si se considera que
j se refiere al j-ésimo AR, la formulacion de las ecuaciones dinamicas para el medio vehiculo
basado en ARs electromecanicos es:

d(@L) dL dD

dat\ox) " ox | 9x

d(aL) 6L+6D+ Fol =0

dat\a6) a6 " 96 " RITT

d oL\ 4L 4D
Vo= (oo ) = o= + 2+ nFip, = 2p (D) = —21fox,(8) + 2t W (D G (o) (V) (3.29)
dt aXf aXf 0xf J

xgf(®)

%(aL ) S nFig, = Zgr(t) = —21fox,(£) + 2mnoW (DY G (no) (V)

C0x, 0%, —
gr

0%,

donde [; representa el brazo de palanca de la fuerza de Lorentz, que se mide desde el centro
de gravedad del chasis hasta cada esquina, y puede tomar el valor de la distancia a o b. En
este modelo del medio vehiculo se tendran dos ecuaciones de equilibrio para los voltajes
generados por los amortiguadores regenerativos, los cuales se denotan por Ur y U, para la

parte frontal y trasera, respectivamente. Por lo tanto, el modelo matematico esta dado por:
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sz.C. + ms(jéxfl - Xf) + ms(.jéxfr - XT) + CZf(xfl - Xf) + CL(').Cfl - Xf) + CZT().CfT - xr)
. . i rg U, i1
+CL(XfT - xr) + sz(xﬂ - xf) + er(xf, - x,) + Bl— BlR - = 0
e
JO — amg (%5 — %) + bmg(ypr — %,) — acyp (R — xf) —acy (% — %¢) + beg, (R — %)
Ue i- u, i-
+bcL(5cfr - xr) - asz(xﬂ - xf) + kar(xfr - xr) +aBl-L. Yl _ bBl—-_- Yl 0
R, 1 R, 7
mapiy = mg(Fep = ) = cop (k1 — %) = € (1 = %) + €17 (b = X7 (8)) = heap (350 — %)
Ur i1,
+k1f(xf ng(t)) Bl f g
my ¥y — ms(jéxfr - 55,«) - CZr(’.Cfr - xr) CL(xf‘r x‘r) + Clr(xr xgr(t)) - er(xfr - xr)

i
+hyy (xr — X6, (1)) — Bl— Tg =0

(3.30)

U U kol
f f _ Kel | .
Le R, 'R, (Re+R) = - (xfl xf)

0,
Lo=-+
eRe

U kei, .
R_: (Re + Ri) = Te(xfr - xr)

El modelo del vehiculo completo considera las dindmicas de balanceo, de gifiada, asi como
la dinamica vertical del chasis, ademas de considerar al j-ésimo AR correspondiente a las 4
esquinas. Las ecuaciones dinamicas del modelo del vehiculo completo se obtienen a través
del balance de energia con el formulismo de Lagrange.

d (aL) oL L 9D aD F 0
dt ayb ayb ay LR]
d (6L) daL L aD +nF 0
dt\oa) ~ da " 9a TRk T
d (0L oL L9 [5))] +nF 0
dt a[;’ aﬁ aﬁ nrppite =
d s oL
d_t(a ) 3 6 T nFLRj = Kppr (£) = =2Tfo Xy (t) + 21i0 W (D)) Gy () (V1)
yST’T‘ yST‘T‘ ySTT xtrr(t) (331)
d s/ 0L
E(ay ) 6y 6y EnFip, = X () = =21foXer () + 2o W (D) G (no) (Ve)
i ot T ot
d JL
E(ay > ay ay FnFip; = Xepr(6) = —2mfoxey, (6) + 2o W (D) Gy (n0) (Vo)
T o ST Xepr(E)
d
E(ay ) ay 6y EnFig; = Xepu(O) = —20foxep (6) + 2mnoW (D) Gy (o) (V)
sfl sfl sfl ®

donde [, es el brazo de palanca de la fuerza de Lorentz, y puede tomar los siguientes valores
Ly, lg, I y ;. Notese que, se requieren de cuatro ecuaciones en el dominio eléctrico para los
ARs acoplados al modelo del vehiculo completo. Bajo este requerimiento, el voltaje generado
por cada AR se denota como Ug,., Us, Uy y Uy que, de hecho, corresponden al voltaje
generado por el AR electromecanico frontal derecho, frontal izquierdo, trasero derecho y
trasero izquierdo, respectivamente. Al combinar la ecuacion (3.31) con la (3.13) se obtiene
la siguiente:
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Mp¥p + Ms(Espr — Vspr) + Mg (Kgpy — Vo) + M (jésfr - }'?sfr) +ms (fsfz - ysfz) + Corr (Esrr — Yorr) + €L (Esrr — Yorr)
+Cori (st — Vsr1) + €, (K — Vor) + Csfr(ffsfr - ysfr) + CL(J'Csfr - ysfr) + Csfz(ffsfz - ysfl) + CL(J'Csfz - 5’5f1)
Fhgrr sy = Yorr) + Koy (X — Ysrt) + ksfr(xsfr = ysfr) + ksfl(xsfl - ysfl)

et gy U B g U D gy U D
R, 1 R, 7 R, 1 R, r
@l — lyms(Xoryr — Vspr) — lyms(Kgry — V) + lfms("f'sfr - j}sfr) + lfms(jésfl - j}sfl) = lpCorr grr — Ysrr)
=y, Gesrr — Yorr) — lpCort (Ksry — Vsrt) — LpCr(gry — Yor) + lfcsfr(xsfr - 5’5fr) + lfCL("Csfr - 5’5fr)

+lszfz(5fsfl - stz) + lfCL(xsfl stz) Lpksrr Cgrr — Ysrr) = lpkgry (X — ysrl) + lfksfr(xsfr - ysfr)
Uy -1y Ug i Uep 0 U i1,
Flekop (xsp1 = Vsp1) — l,,Bl— —g_ z,,Bz—” - szlﬁ ) zfszl —f=y
r r T e T
ﬁlb + lrms(jésrr - ysrr) - llms(jésrl ysrl) + lrms(xsfr ysfr) llms(xsfl ysfl) + lrcsrr(xsrr - ysrr)
+erL(xsrr - ysrr) - llcsrl(xsrl ysrl) - llCL(xsrl ysrl) + lrcsfr(xsfr - ysfr) + erL(xsfr - ysfr)

_llcsfl(xsfl - 3}51‘1) - lch(xsfl ysfl)+l ksrr(xsrr ysrr) =1 ksrl(xsrl - ysrl) +1 ksfr(xsfr - ysfr)

l. : ,l i Ufr i1 Uf, iry
VsrrMyr — ms(jésrr - ysrr) — Csrr (xsrr ysrr) - CL(xsrr YSrr) + Crr (ysrr - xtrr) - ksrr(xsrr - ysrr)
U, i,
ey Ysrr — Xere) — BZR_r: : Tg =0
j}srlmrl —mg (jésrl - ysrl) - Csrl(’.csrl - ysrl) —C (’.Csrl - ysrl) + Ctrl (}'757'1 - J.Cl.‘rl) - ksrl(xsrl - ysrl)
i-
+her Vs — X)) — Bl —” T =0

j}sfrmfr - ms(jésfr - ysfr) - Csfr(xsfr - ysfr) - CL(Xsfr YSfr) + thr(ysfr ).thr) - ksfr(xsfr - ysfr)
UfT i g
+ktfr()/sfr xtfr) Bl . r =0
R,
j}sflmfl - ms(jésfl - ysﬂ) - Csfl(xsfl - stz) - CL(xsfz - ysfl) + Ctﬂ()"sﬂ - xtﬂ) - ksfl(xsfl - ysfl)

Uspg -1,
s
+ktfl(ysfl - xtfl) Bl—— R, rg

L . U, kei

R_Urr +£(Ri + Re) _i(xsrr _}'/STT) =0
e T

L

R,

L kel , . .
_Ufr+_(R +R) (xsfr_ysfr)=0

. kel . .
= Un + (R +R,) — _(xsrl — Y1) =0

L . Uy i . .
R_eUfl +R—E(Ri +R,) _T(XSfl —J’sﬂ) =0

3.6.2 AR electromagnético

Por su parte, el AR electromagnético tiene su bobina e imanes conectados directamente a
la masa amortiguada y a la masa no amortiguada, respectivamente. Como resultado, la
energia eléctrica se genera cuando hay movimiento relativo entre la bobina y los imanes. Una
de las principales ventajas de los ARs electromagnéticos es su sencillez y simplicidad
estructural, que lo hace mas duradero y robusto. A diferencia del AR electromecanico, en el
electromagnético no esta presente el concepto de masa equivalente, ya que los movimientos
de las bobinas e imanes son independientes, y consecuentemente el efecto de
amortiguamiento equivalente c; no se presenta en este tipo de AR. Por otro lado, la fuerza de
Lorenz no es amplificada por ninglin mecanismo, por lo tanto, el factor de amplificacién no

se considera.

(3.32)
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Figura 3.8 Diagrama cinemdtico del sistema de suspension de un cuarto de vehiculo basado en el AR electromagnético.

Extrapolando las ecuaciones (3.26), (3.27), y tomando en cuenta que la fuerza de Lorentz del
AR electromagnético no se amplifica por un mecanismo de conversion de movimiento, el
modelo matematico para un cuarto del vehiculo se puede escribir de la siguiente manera.

U
mzjéz + kz(xz - xl) + CZ(J.CZ —561) + BlR_ =0

e

U
My — kp (g = x1) + kg (%1 = % (1)) — 2z = %1) + €1 (1 — %4 (D)) — BIR— =0 (3.33)
u . u
LLeR_e + R_6(Re + R;) = Bl(%; — %)

donde Bl es el coeficiente de acoplamiento electromecanico del AR electromagnético dado
en unidades fisicas Tesla por metro. Similarmente, el modelo matematico para medio
vehiculo con AR electromagneético se obtiene al realizar el mismo procedimiento como el que
se muestra en la formulacion (3.29). Después de realizar dichos tratamientos algebraicos, se
obtienen las siguientes:

mzjé + sz(x/rl - Xf) + CZT(xfT - xr) + sz(xﬂ - Xf) + er(XfT - X.,-)
Zyml g
+ R_e + R_e =

]9 - aczf(fcﬂ - Xf) + bCZT(xfT - xr) - asz(xﬂ - Xf) + kar(xfr - x.,-)

Ur U,
Bl——-bBl—=10
+a R R

e e
my iy = cop (i — %) + 1 (b = % (8)) = kg (e = x7) + kyp (3 = 2xg7(1)
U,
—Bl-L=0 (3.34)
R,
mlrjér - Czr(xfr - J‘Cr) + Clr(’.cr - xgr(t)) - kzr(xfr - xr) + klr(xr - xgr(t))
U,
—Bl— =0
. Re
u u ] )
Le R_e + R_e (Re + RL) = Bl(Xﬂ - Xf)
u u
L, R, + R, (Re + R) = Bl(%s — %)

Finalmente, el modelo del vehiculo completo con AR electromagnético queda representado
por la ecuacion (3.35).
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mbj}b + Csrr(xsrr - ysrr) + Csrl(xsrl - ysrl) + Csf'r(xsfr - ysfr) + Csfl(xsfl - y$fl)

thgrr Xsrr = Vorr) + Kot (st — Ysr) + ksfr(xsf‘r - ysfr) + ksfl (xsfl - ysfl)
Uf‘r Ufl Urr Url
Bl—+Bl—+Bl—+Bl—=0
+ R, + R, + R, + R,
dla - lbcsr'r(xsrr - ysr'r) - lbcsrl(xsrl - }.’srl) + lfcsfr(xsfr - YSfr) + lfcsfl(xsfl - ysfl)
—lpKsrr Ksrr — Ysrr) — lpksri (Xsrp — Ysr) + lfksfr(xsfr - ysfr) + lfksfl(xsfl - ysfl)
Urr Url Ufr Ufl
—yBl— — Bl — + Bl —+ Bl =— =0
pBLp T Bl Bl T Bl

e
ﬁlb + lrcsrr(xsrr - ysrr) - llerl(strl - ysrl) + lrcsfr(xsfr - YSfT) - llefl(xsfl - ysfl)
+lrksrr(xsrr - YSrr) - llksrl(xsrl - J/srl) + lrksfr(xsfr - ysfr) - llksfl(xsfl - ysfl)

Upr Un Ufr Ufl
Bl — 1, BI- 4+ 1,BI-2L — ;B =
+lBLpE = LB + [ Bl — LBl = = 0
ysrrmrr - Csrr(xs‘rr - YSrr) + Ctrr(j’srr - xtrr) - ks‘rr (xsrr - ysrr) + kt‘rr (ysrr - xt‘rr)
U
-Bl—=0
R,
j}srlmrl - Csrl(xsrl - 5151”1) + Ctrl(ysrl - xtrl) - ksrl (xsrl - ysrl) + ktrl(ysrl - xtrl) (33 5)
U
—Bl—” =0
R,
ysfrmfr - Csfr(xsfr - ysfr) + thr(j’sfr - J.thr) - ksfr(xsfr - ysfr) + ktfr(ysfr - xtfr)
Upr
-Bl-T=0
R,
Vspme — cspi(ksp — Vsp1) + cepr(Fspr — Xept) — kspr(xspr = Ysp1) + kepr(Vspr — Xert)
Ufl
-Bl-LL=0
R,
L . U . .
R_ U + %(Ri + Re) = Bl(&srr — Yorr)
e e
L .

Uny . .
R_Url + R_T(Ri + R.) = Bl(Xsr — Yort)
e e

L. Ufr . .
R_Ufr + R (R; +R,) = Bl(xsfr - YSfr)
e e

L . Ufl . .
—Un+—-—(R;+R,) = Bl(xsfl - ysfl)
R, R,

3.6.3 AR electrohidraulico.

El amortiguador electrohidraulico posee una mayor fuerza de amortiguamiento, de hecho,
este amortiguador remplaza al amortiguador de fluido viscoso de las suspensiones
convencionales, ya que su fuerza de amortiguamiento cumple con los estandares requeridos.
El amortiguador que se utiliza para el analisis de sensibilidad se muestra en la Figura 1.5, el
cual convierte la energia de vibracion del sistema de suspension en energia eléctrica. El
actuador y el moédulo de captacidon de energia son las partes principales. Para lograr que el
aceite fluya en un solo sentido, las valvulas de retencién son los elementos hidraulicos claves
para lograr esto. Cuando el vastago del pistén se mueve hacia arriba (rebote) la valvula de
retencion 1 se cierra y la valvula de retencién 2 permite el paso del fluido, el fluido de alta
presion fluye a la entrada del motor hidraulico a través de la cavidad central y de la tuberia
para lograr accionar el eje del generador eléctrico. Después, el fluido de baja presidon sale del
motor hidraulico, y vuelve a la cavidad de reserva, para volver a la cavidad inferior por medio
de la valvula de retencién 2. En cambio, en el estado de compresidn, la valvula de retenciéon 1
se abre y la valvula 2 permanece cerrada, el aceite de alta presion fluye hacia la cavidad
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superior a través de la valvula de retencion 1 para que continue fluyendo hacia la entrada del
motor hidraulico para finalmente hacer girar el eje del generador. Después, el aceite de baja
presion sale del motor hidraulico, y fluye hacia la cavidad de reserva y comprimira el
nitrégeno. De este modo, se puede interpretar que sin importar que el vastago se mueva hacia
arriba o hacia abajo, la direccién del flujo de aceite produce un movimiento de rotaciéon
unidireccional [4].

Para el modelado dinamico del AR electrohidraulico se debe de considerar que la fuerza
de amortiguamiento del sistema hidraulico se puede dividir en dos fases de operacién. Estas
son.

1) Fuerza de amortiguamiento controlable equivalente Fsemi-activa, que se produce por la
FEM trasera del generador, que se puede ajustar mediante la carga externa
equivalente del generador eléctrico. La fuerza de amortiguaciéon controlable
equivalente se utiliza para lograr la suspensidn activa y semiactiva.

2) Fuerza de amortiguacion pasiva, que se produce por la resistencia de rotacién del
motor hidraulico, orificios del actuador hidraulico, tuberias de aceite y valvulas de
retencion.

Es importante sefialar que, el caudal volumétrico que fluye a través del motor hidraulico es
diferente en los estados de tensiéon y compresion del amortiguador. Durante el rebote, el
volumen que fluye hacia el motor hidraulico es equivalente al area de la seccidn del anillo del
piston multiplicada por la velocidad del vastago, mientras que, en el estado de compresion,
el caudal de aceite equivale al area de la seccion transversal del vastago multiplicada por la
velocidad de este mismo. Asi, durante la carrera de rebote, los caudales de aceite para cada
componente hidraulico son:

Qpipe = Qmotor = Acv(t)
Qvalvel =0 ,U(t) >0 (336)
Qvalvez = Agv(t)

Durante la carrera de compresion, los caudales de aceite son:

Qpipe = Qmotor = |4, v(t)|
Quawve, = |Agv(®)] () <0 (3.37)
Qvalve2 =0

donde Ag= nD?/4, Ar= td?red/4 y Ac=Ag — Ar. Considerando que la fuerza de amortiguamiento
controlable se puede calcular a través de una divisién aritmética que considera la presion y
el caudal volumétrico del motor hidraulico, y también las caracteristicas de funcionamiento
del generador eléctrico. La relacion entre la velocidad de rotacidon del motor y su par de salida
se puede expresar como sigue:

2m
Wmotor = Qzlnotor Ny (3 38)
T — APmotorq .
motor 2 Nm
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El voltaje de salida Uemsy el par de entrada Tyenerador Se pueden expresar como sigue:

2
Wmotor = Q(r}notor Ny (3 39)
T — APmotorq .
motor 27 m

Dado que el generador eléctrico y el motor hidraulico estan acoplados por el mismo eje de
rotacion. Esto implica lo siguiente.

Wmotor = Wgenerador

(3.40)

Trmotor = generador

De la relacién entre el diferencial de presién y el caudal volumétrico, se puede obtener la
ecuacion que representa la diferencial de presion controlable del motor hidraulico en funcién
de la resistencia de carga R,.

4k k.n
APmotor,controlable = m Qmotor (34 1)

Por lo tanto, las presiones controlables superior e inferior se pueden expresar como sigue:

Pup,controlable = APmot'or,controlaLble
p —0 ,v(t) =0
down,controlable —
_ 3.42
Pup,controlable - APmotor,controlable ( )
p — AP () <0
down,controlable — motor,controlable

La fuerza de amortiguamiento controlable del AR se puede obtener al resolver las ecuaciones
(3.36), (3.37) y (3.42). Al realizar esto, se obtiene la siguiente:

Fsemi—active = Acpup,controlable - ArPdown,controlable (343)

Por otro lado, la fuerza de amortiguamiento pasiva se puede obtener al analizar el fenémeno
de la caida de presion del modulo de captacion de energia sin carga externa, tuberias
hidraulicas, valvulas de retenciéon y acumulador. Después de realizar los tratamientos
algebraicos correspondientes, se produce la siguiente ecuacion.

4?2 .
=4 g (3.44)

APmotor,pasiva 2 motor
q"Nm

Mientras que, la caida de presion en la tuberia se puede aproximar a través de la siguiente
ecuacion de presion:
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128L,ipelt
_ pbipe
Ppipe - Td* Qpipe (345)

pipe

Considerando que las valvulas de retencién son de disco y soportadas por un muelle
helicoidal, el orificio de estas valvulas es equivalente al de una pared delgada. Por lo tanto, la
relacién entre la presion de trabajo y la caida de presion en las valvulas de retencién se puede
expresar mediante la siguiente ecuacion.

2
P Kvlavei 3 3.46
APygie, = /—— . -
valve; ( 2 CdBvalveiAvalvei Qvalvel> ( )

Luego, la presion del acumulador considera la relacion entre la presion y el volumen del gas,
y se puede expresar como sigue:

B PoVy"
(A, Ju(t)dt + V)"

P, (3.47)

Las presiones en la cavidad superior e inferior se pueden definir teniendo en consideraciéon
la fuerza pasiva. Esto es.

{Pup,pasive = APmotor,pasive + Pt + APpipe
Pdown,pasive =P - APvalvez

{Pup,pasive = APmotor,pasive + Pt + APpl’pe
Pdown,pasive = APmotor,pasive + Pt + +APpipe + APvalvel

,v(t) =0

(3.48)
, () <0

Por lo tanto, la fuerza pasiva total se puede calcular mediante las ecuaciones (3.36), (3.37) y
(3.48). Al realizar esto, se obtiene la siguiente:

Fpasiva = AcPup,pasiva - AgPdown,pasiva (34‘9)

Finalmente, la fuerza total de amortiguamiento se puede escribir como sigue:
F = Fsemi—active T+ Fpasiva (350)

Luego, la ecuacion (3.50), se utilizara para el modelado matematico del AR electrohidraulico
acoplado a los modelos dindmicos de un cuarto, medio y completo del vehiculo. Ademas, la
corriente I del generador se puede expresar de la siguiente forma:

2mken,

= Q(Ri +Re) motor (351)

Consecuentemente, la potencia regenerada esta dada por la siguiente expresion matematica:

Pregenerada = IzRe (352)
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Las formulaciones dindmicas para el cuarto del vehiculo con AR electrohidraulico son las
siguientes:

d<6L) 6L+6D+F_0
Jdt ox,) 0x, 0x, B

d oL\ oL oD
hd (—) b F =y (8) = —2mfyxy(8) + 2mngW (O Gr () (V)
ldt ox,) " ox, | ox, -

Xg t

(3.53)

L(T,V) = T (i, 1) = V (X2, %1)

.54
D:%Cl(xl_y)Z (35 )

Figura 3.9 Diagrama cinemadtico del sistema de suspension de un cuarto del vehiculo con AR electrohidrdulico.

Combinando las ecuaciones (3.53) y (3.55), se obtiene el modelo matematico del cuarto del
vehiculo con AR electrohidraulico.

mzjéz + kz(XZ - xl) + F = 0
myx;— ky(x, — xp) + kl(xl - xg(t)) + Cl(xl - xg(t)) —F=0 (3.55)

di
U—L——I(R+R,) =0

Para el medio vehiculo con AR electrohidraulico, las formulaciones matematicas quedan de
la siguiente manera:

d(@L) 6L+6D+F_O
dt\ox) odx  a9x— 1~
d(aL) oL 6D+Fl ~ 0
dt\gs) 96 9 U
d (oL L D
Vo (5o ) = 5t o £ = () = =2y (8) + 2700 W (DG (00) (V) (3.56)
dt Xf 6xf a.X'f
xgr(6)
d oL\ 9L D
(o) ot £ = Far(®) = —2fox, (6) + 2mngW (VG () ()
dt\ox,./ 0x, 0x, 5
Xgr

De igual manera j, se refiere al j-ésimo AR electrohidraulico acoplado a las esquinas del chasis
del modelo dindmico de medio vehiculo. Adicionalmente, la variable [; representa el brazo de
palanca de la fuerza hidraulica que actiia en cada esquina del vehiculo, la cual puede tomar
los valores de las distancias a o b. Después de aplicar el formulismo de Lagrange, se obtienen
facilmente las ecuaciones dindmicas del sistema, las cuales son:

e
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my% + kop (X — Xp) + kop(Xpr — %) + Ff + B = 0

J6 — asz(xﬂ - xf) + kaT(xfT - xr) +aFf —bE. =0
mapiy + o1 (X — 2gp(O) = kap(xp = x¢) + keay (= xgp () —F; = 0
My &y + 1y (R = 2gr () = kar(Xpr — %) + ki (% = %, () = F = 0 (3.57)
Uf—L%—I(Ri+Re) =0
dl
Up—L—— IR +R) =0

Finalmente, la formulacion matematica para el modelo del vehiculo completo equipado
con AR electrohidraulico es la siguiente:

d(aL) aL+aD+F_0
dt\oy,) 9y, dy,~ "’
d(@L) 6L+6D+Fl —0
dt\oa)  da ' da T Uk
d<6L> 6L+6D+Fl 0
at\ag) 9B g~
d s 0L oL aD
E(ay ) - ay ay trr(t) = _anoxtrr(t) + ZﬂnOW(t)\l G (no)(Vt
) aSLT " 62" a;" Xy () (3.58)
atay) ay + ay. £ F = 2a(8) = ~20fyXena(8) + 2mngW (VG () )

srl srl srl X ()
d [ oL
E(ay ) ay 6y tF= J.thr(t) = —ZHfOxth(t) + 2mngW () G (no) (V)

sfr sfr sfr Xern(®
d oL aD
E(Gy > 3y Oy T F = dep(8) = —2mfoxep (8) + 2mngW (D) G (no) (V)

sfl sfl sfl X (O

L(T, V) = T(yb'd'B'YSTT’YSVl'YSfT'YSfT) - V(j’brd'B’ysrrrysrl’ysfrrysfr) (3 59)

1 . . 1 . . 1 . . 2 1 . . N\2
D= _Ctrr(YSrr - xtrr)z + _Ctrl(ysrl - xtrl)z + _thr(YSfr - xtfr) + _thl(ysfl - xtfl)
2 2 2 2

Por ultimo, al combinar las ecuaciones (3.58) y (3.59), se producen las siguientes:
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MpFp + ksrr srr — Vore) + ksrt (s — Y1) + ksfr(xsf'r - str) + ksfl(xsfl - ysfl)
+Fp 4 Fp + Fpp + Fp =0

dla_lbksrr(xsrr - YSrr) - lbksrl(xsrl - YSrl) + lfksfr(xsfr - YSfr) + lfksfl(xsfl - ysfl)

~lpFry = UyFry + U Fpp + [ Fp = 0
B.Ib+lrksr‘r(xsrr = Ysrr) — Ukgr (Xory — Ys) + lrksfr(xsfr - ysfr) - llksfl(xsfl - YSfl)

+lFop = Uy + LFpp — LF = 0
j}srrmrr + Ctr‘r‘()./srr - JEtr‘r‘) - ksr‘r(xsrr - ysrr) + ktrr(ysrr - xtr‘r) - Fr‘r =0
VsriMoy + Cert Fsrt = Eert) — ksriOcsry = Ysrt) + kertVsrt = Xer) = Fry = 0
j}sf‘rmfr + th‘r(ysfr - ’.thr) - ksfr(xsf‘r - ysfr) + ktf‘r(ysfr - xtf‘r) - Ffr =0 (360)
Vspmpr + cept (Vspr — %epr) — kspt(Xspr — Vspr) + kept(Vspr — xep1) — Fp = 0

dl

Upr =L = I(R + Re) = 0
di

Url_La_I(RL_l—Re) =0
dl

Upr = L= = I(R;+ Re) = 0

dl
Up =L = I(Ri+Re) =0

3.7 Comparacion de la potencia regenerada por los ARs
utilizando un motor monoféasico y/o trifasico.

El médulo del generador es una de las partes mas importantes de los ARs, ya que convierte
la energia de vibracién en energia eléctrica. Para mejorar la instalacion del médulo de
energia, el generador debe tener un volumen pequefio y de peso bajo. Por otro lado, la inercia
rotacional del rotor y las pérdidas de cobre deben ser pequefias para aumentar la eficiencia
de captacién de energia. En la literatura se han utilizado principalmente dos tipos de
generadores eléctricos para la generacion de energia, los cuales son: el generador DC clasico
y el generador DC sin escobillas. La diferencia entre estos dos tipos de generadores con
respecto a su densidad de recoleccién de energia depende fuertemente de la cantidad fisica
del flujo de campo magnético que estos puedan proporcionar al sistema de bobinas; por lo
tanto, existen generadores monofasicos y trifasicos. Ahora bien, en la Figura 3.10 se muestra
la comparacién del potencial de regeneracién de energia vibratoria entre un generador DC
clasico y un generador DC sin escobillas. Para dicha comparacion, se simul6 el modelo de un

cuarto de vehiculo con AR electromecanico, y una sefial de excitaciéon senoidal de 0.050 m de
amplitud a una frecuencia de 4 Hz.

80 T T T T I T T T T
Generador
— monofésico
E60 L —Generador trifdsico i
]
-]
=
P
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=
40
)
=
=
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220
S
-
0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 5

Tiempo [s]
Figura 3.10 Comparacion de la densidad de recoleccion de energia vibratoria de un generador DC sin escobillas
(trifdsico) y un generador monofasico.
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3.8 Balance de energia estocastica.

Dado un sistema de un solo grado de libertad amortiguado sometido a un movimiento
horizontal, su ecuacién de movimiento se puede escribir como sigue:

mi, +cv+f; =0 (3.61)

donde m y c representan la masa y el coeficiente de amortiguamiento de la estructura,
respectivamente. Luego, f; es la fuerza de restauracion de la parte elastica de la estructura,
mientras que v, = v + v, es el desplazamiento absoluto de la masa, v es el desplazamiento
relativo de la masa con respecto al desplazamiento del suelo denotado como vy.

3.8.1 Método 1- Derivacion de la ecuacion de energia absoluta.

Al integrar la ecuacién (3.61) con respecto a v desde el momento en que comienza la
excitacion del movimiento del suelo, se origina la siguiente expresién matematica.

fmiitdt+fc1']dv+ffsdv =0 (3.62)

Reemplazando a v por v; — v, en el primer término de la ecuacion (3.62), se obtiene la
siguiente:

dv, m(ﬁt)z

fmi}'tdt =fmi7't(dvt —dvy,) = medvt —fmiitdvg = —fmiﬁtdvg (3.63)

Al comparar las ecuaciones (3.62) y (3.63), se obtiene la siguiente.

m(v-t)z

+fc1’7dv+jfsdv = jmi]’tdvg (3.64)

Notese que, el primer término de la ecuacién (3.64) es la energia cinética absoluta.

B, = @ (3.65)

Mientras que, el segundo término de (3.64) es la energia de amortiguamiento, que siempre
es un valor positivo. Esto es,

E; = f cvdv = f cvdt (3.66)

Ademas, el tercer término de (3.64) es la energia absorbida, que se compone de la energia de
deformacion elastica recuperable y de la energia histerética irrecuperable.

E, = ffsdv — B, —E, (3.67)
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El término de la derecha de la ecuacion (3.64) es por definicion, la energia de entrada al
sistema:

E = j midv, (3.68)

Adicionalmente, E; se define también como la energia de entrada absoluta. Fisicamente, E;
representa la fuerza de entrada al sistema, ademas, esta fuerza es igual a la fuerza de
restauracion mas la fuerza de amortiguamiento. Por lo tanto, la ecuacion (3.64) puede
escribirse como sigue:

E;=E.+E+E, (3.69)
3.8.2 Método 2- Derivacidn de la ecuacion de energia relativa.

Obsérvese que en la ecuacién (3.61), f, se puede expresar como kv para muelle
linealmente elastico (k = rigidez). Reescribiendo la ecuacidn (3.61), se obtiene la siguiente.

mi + cv + kv = —mij, (3.70)
Integrando la ecuacion (3.70) con respecto a v, se obtiene la siguiente.
fmiﬁdt + f cvodv + f kvdv = f —mvy, dv (3.71)

Noétese que el segundo y tercer término del lado izquierdo se obtuvieron en la seccion
anterior. Por lo tanto, el primer término de la ecuacién (3.71) se puede reescribir como sigue.

(3.72)

f 5 d ‘f v | ‘f d.(.)_mfz)z
mvdav = mdt v = mav\v) = 2

En efecto, la ecuacion (3.72), es la energia cinética relativa del sistema. Una vez mas, esta
expresion matematica es.
_m@®)?

B =" (3.73)

Similarmente, el término del lado derecho de la ecuacién (3.71) se define convencionalmente
como la energia de entrada, es decir.

B/ = — f mi, dv (3.74)

Finalmente, la ecuacion de la energia relativa se expresa como sigue (Uang, 1988) [82].

E'=E/ +E+E, (3.75)
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3.8.3 Balance de energia basado en la conservacion estadistica de la
energia.

Preocupados por determinar la cantidad exacta de energia térmica que se disipa en el
sistema de suspension automotriz convencional, (Luo et al, 2023) [83] propusieron
recientemente soluciones analiticas para determinar correctamente el potencial de
regeneracion de energia vibratoria, utilizando el método de la conservacion estadistica de la
energia. Con el fin de explorar de manera justa el potencial de captaciéon de energia vibratoria,
los autores utilizaron un modelo genérico de un cuarto del vehiculo, como el que se muestra
esquematicamente en la Figura 3.11. Tal modelo vibratorio, es un sistema lineal de multiples
DOFs, compuesto principalmente de una masa no amortiguada m4, en la cual se conectan
muchos subsistemas de n masas. El desplazamiento correspondiente a cada una de estas
masas inerciales se denota como z; (i=2, 3, ..., n), respectivamente. Ademas, F;, ¢ es la fuerza
resultante del grupo de resortes, mientras que F; es la carga dinamica del neumatico.

Sistema lineal
m, ms--- m

Iy
F — > Z0 ‘

Figura 3.11 Modelo genérico del cuarto de vehiculo compuesto de n masas inerciales [83].

Para el modelo del cuarto de vehiculo mostrado en la Figura 3.11, la ecuacidon de la dinamica
de la masa no suspendida se puede expresar como sigue.

mlfl + F‘Z + Fsus = 0 (3.76)
donde F, y F;,,, se pueden definir de la siguiente manera.

E, = ¢(21 — o) + k1(21 — 2p)

Fos =26i(21 — 2) + X by (21 — 24),i €53 (377)

Donde c;; y k4; son respectivamente los coeficientes de amortiguamiento y de rigidez,
mientras que S; es el conjunto de subindices de todas las masas conectadas directamente a
m,. Vale la pena mencionar que, (Luo et al,, 2023) [84] establecieron que el modelo de un
cuarto de vehiculo satisface la ecuacion de conservacidn de energia. Esta es.

_dE, dE,

- _W+W+P‘“S (3.78)

66




donde, E, y E) representan la energia potencial y cinética del sistema vibratorio que, de
hecho, se pueden expresar como sigue.

1 1 1
Ep = Ekl(zl —2)% + szij(zi - Zi)ziEk = szi(éi)z (3.79)

Cuando se deriva con respecto del tiempo la ecuacién (3.79), se obtiene la siguiente ecuacion
de potencia.

dE . . . .
d—tjP = kl(zl - ZO)(Z.]_ - ZO) + Z kij(Zl' - Zj)(zl‘ - Zj); Ek = Z mizizi (3-80)

Para un sistema lineal invariante en el tiempo, se sabe bien que, si la excitacion x(t) es un
proceso estocastico estacionario, la respuesta en estado estable y(t) también lo sera.
Ademaés, para el proceso x(t) diferenciable y estacionario, el valor esperado de x(t) es cero.
Con esto en mente, para el modelo genérico del cuarto de vehiculo, si Z, es un proceso
estacionario, implica que (zl- — Zj) y Z; son también procesos estacionarios (Caughey, 1971)
[84]. Por lo tanto, la ecuacion (3.80) se simplifica a la siguiente expresion matematica.

dEp.  dEg.
(W) = (W) =0 (3.81)

Noétese que () representa el valor esperado de la sefial. La ecuacién (3.81) indica que la
energia cinética y la energia potencial de un sistema lineal permanecen estadisticamente
constantes durante el periodo t de excitacidn. Por lo tanto, la ecuacién (3.78) se transforma
en la siguiente expresion.

(Pin) = (Pais) (3.82)

La ecuacion anterior indica que, para el modelo genérico de un cuarto del vehiculo sujeto a
un proceso estocastico estacionario, la potencia de entrada al sistema vibratorio es igual a
energia mecanica disipada por los amortiguadores de fluido viscoso. Con esto en mente,
(Lopez Gabriel et al., 2023) [85] calcularon el disefio 6ptimo de un AR electromagnético
utilizando el balance de energia estocastica, buscando maximizar el potencial de
regeneracion de energia vibratoria mediante el criterio de optimizaciéon H,. Tal
procedimiento inicia aplicando la transformada de Fourier al conjunto de ecuaciones
diferenciales del modelo de un cuarto de vehiculo, las cuales representan la parte mecanica
del sistema vibratorio y la parte eléctrica del circuito de recoleccion de energia del AR
electromagnético. Después de realizar eso, la funcién de respuesta en frecuencia (FRF) en
estado estable de la potencia eléctrica |P(jw)| cosechada por el circuito de extraccion de
carga se puede escribir de la siguiente manera.

PGl = — U Go)I? (383)
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donde, R, es la resistencia de carga del circuito de recolecciéon de energia, mientras que
|U(jw)| es el voltaje en estado estable producido por el AR electromagnético. Considere que

|U(jw)| se puede escribir en términos de la densidad espectral de potencia (PSD) |Xg (jw) |2
del perfil irregular de la carretera, la ecuacidén (3.83) se puede reescribir como sigue.

1 2
P()] = 2= Hy () I?[X ()| (3.84)

En la ecuacion (3.84), |Hy(jw)| es la funcidn de transferencia del voltaje. Luego, el indice de
rendimiento o valor RMS (Root Mean Square) de la potencia eléctrica |P(jw)| en el AR
electromagnético estd dada por la siguiente expresion.

11 (% 1 2 V2 .
]P =2T[n0,¢GxV5x [E%Lm |jw+w0'HP(](l)) dw] (3.8 )

donde S, representa la potencia del ruido blanco gaussiano, n, es la frecuencia espacial de
referencia, G, es el coeficiente de rugosidad de la carretera, V es la velocidad de conduccion
del vehiculo y w, es la frecuencia circular de corte. Luego, Lopez Gabriel utiliz6 el enfoque de
integrales de vibracion aleatoria desarrollado por (]. B. Roberts & P. D. Spanos, 1990) [86]
para resolver la integral de convergencia dentro del radical de la ecuacién (3.85), tal como se

muestra a continuacion.

o1 o oG ()
_ Hp(jw)| dw = — —dw

J—-H)o Bm—le.(m_l) + Bm—zwzl(m_z) + Bm_3w2-(m—3) + -+ By d
- w
A GO)™ + A GO)™ L+ Ao @)™ 2 + -+ Ay

Como el denominador de la fraccién parcial propia del integrando de la ecuacién (3.85) es de
sexto grado, la ecuacioén (3.86) se simplifica a la siguiente expresion matematica.

+oo
J‘—c>o

1
jw + wy

dw

2 J f*‘” Bsw'® 4+ B,w® + B;w® + Byw* + Byw?® + B,
w =
w As(jw)® + As(jw)5 + A (jw)* + A3(jw)? + A, (jw)? + A1 (jw) + Ay

"Hp(jw)

"Bs B, Bs B, B, Byl

—As A, —A, A, 0 0
0 —As A; —A, 0 0
det|\ o a4, —A, A, -4, 0

0 0 Ay -A; A, 0 387

_m. [ 0 0 -—-A4¢ A, —A4A, Al (3.87)
=, 4. —A, A4, 0 0 07
—As A, —A, A, 0 0
0 —As A, —A, 0 0
det| | o a4, —A, A, -4, 0
0 0 Ay -A; A, 0
0 0 -4y A, -4, A

Pararesolver el sistema matricial planteado en la ecuacién (3.87) que, de hecho, corresponde
a la energia total posible a regenerar, los autores emplearon la herramienta computacional
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de matematica simbdlica disponible en el software MapleSoft. Con el objetivo de encontrar
los parametros 6ptimos que maximizan a la funcién objetivo Jp, los autores realizaron un
analisis de sensibilidad paramétrica grafico en el dominio del tiempo utilizando el comando
sim disponible en el software Matlab/Simulink. Esto con el fin de observar también el
comportamiento del indice de recoleccion de energia J, cuando varian los parametros fisicos
del circuito de recoleccion de energia, es decir, la resistencia interna de la bobina R; y la
externa o de carga R,. Notese que en la Figura 3.12, 1a mayor potencia eléctrica ocurre cuando
los valores de las resistencias del circuito de recoleccidn de energia son menores a 10 .

regenerada

20

externa interna

Figura 3.12 Anadlisis de sensibilidad grdfico en el dominio del tiempo de la capacidad de recoleccion de energia del
amortiguador electromagnético.

Adicionalmente, los autores realizaron un segundo andlisis de sensibilidad paramétrica
utilizando una vez mas el comando sim, para variar las resistencias del circuito de recoleccion
de energia, y asi observar el comportamiento de los indices de rendimiento del confort,
deflexion del sistema de suspension y de la carga dindmica del neumatico, tales indices se
muestran en el panel de graficas de la Figura 3.13. En efecto, los autores concluyeron que,
cuando la potencia eléctrica se maximiza con valores pequefios tanto de R; como de R,, los
indices de rendimiento del sistema de suspensiéon basado en el AR electromagnético no se
deterioran significativamente. Esto se debe a que la fuerza de amortiguamiento que
proporciona el AR electromagnético es minima.

2
|

W]

in

0.5

Ind de P. reg. J EH
ind de confort JA [m/s

externa

interna

externa Rinterna
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Figura 3.13 Anadlisis de sensibilidad paramétrica en el dominio del tiempo para los indices de rendimiento dinadmico
del sistema de suspension automotriz basado en el AR electromagnético, cuando se varian los pardmetros fisicos del
circuito de recoleccion de energia.

Adicionalmente, para corroborar los resultados graficos de los indices de rendimiento
mostrados en la Figura 3.13, los autores analizaron tales indices en el dominio frecuencial
también utilizando el enfoque de integrales de vibracidn aleatoria. Al realizar este analisis, se
corroboraron los resultados obtenidos mediante el comando sim. Por lo tanto, en la Figura
3.14 se muestran los indices de rendimiento dinamico obtenidos a partir de la ecuacion
(3.85), en la cual a) es el indice de la potencia regenerada, b) el indice del confort, c) el indice
de la deflexion del sistema de suspensién y, d) el indice de la carga dindmica del neumatico.

2
|

ind de confort JA [m/s

externa Rinterna

2 0.015
0.01

0.005

Ind de carga Din. JTL IN]

ind de deflexién J,

interna

externa

externa interna

Figura 3.14 Analisis de sensibilidad paramétrica en el dominio frecuencial paro los indices de rendimiento dindmico
del modelo de un cuarto de vehiculo con suspensién regenerativa electromagnética.

Vale la pena observar que, las graficas mostradas tanto en la Figura 3.13 como en la Figura
3.14 son bastante similares, lo que confirma que los resultados obtenidos a partir de la
simulacién numérica en el dominio del tiempo estan en concordancia con aquellos obtenidos
en el dominio de la frecuencia. Con respecto a las irregularidades que se observan en las
curvas de contorno de la Figura 3.13, se deben principalmente tanto al tamafio del paso de la
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simulacién numérica como a la duracién de ésta. Por lo tanto, el enfoque de integrales de
vibracion aleatoria es una herramienta matematica poderosa, ya que con ella se pueden
obtener expresiones analiticas y exactas para los valores RMS de sefales estocasticas.

3.9 Método de simulacion Montecarlo en el analisis de
sensibilidad paramétrica.

Tedricamente, la simulacion Monte Carlo es un método numérico deterministico o
estadistico, que estudia probabilisticamente las incertidumbres de un fenémeno fisico, el cual
se basa en la construcciéon de modelos matematicos con posibles resultados encerrados en
los limites de frontera de una funciéon de distribucién de probabilidad. Durante una
simulacién Monte Carlo, los valores se muestrean aleatoriamente a partir de las funciones de
distribuciéon de probabilidad de entrada, que pueden adoptar distintas formas, ya sea una
funciéon de probabilidad uniforme, normal, logaritmica o triangular. Cada conjunto de
muestras se conoce como iteracidn y el vector resultante de tal conjunto de muestras se
almacena durante las ejecuciones de la simulacion con el fin de obtener el resultado final
(Taghavifar & Rakheja, 2018) [87].

El método de Monte Carlo proporciona soluciones aproximadas a una gran variedad de
problemas matematicos, posibilitando la realizacién de experimentos con muestreos de
numeros pseudoaleatorios en una computadora. El método es aplicable a cualquier tipo de
problema, ya sea estocastico o determinista. Por otro lado, para realizar el analisis de
sensibilidad paramétrica, se deben de considerar los parametros fisicos que determinan el
comportamiento de un sistema, para el caso especifico de los amortiguadores regenerativos,
se pueden considerar las resistencias internas y externas, la constante de acoplamiento
electromecanico y los perfiles de excitacion de la carretera, como las principales variables
para la realizacién del analisis de sensibilidad paramétrica (Abdelkareem et al.,, 2020) [88].
Ademas, en el software de Matlab se pueden utilizar una serie de comandos para la ejecucién
de la simulaciéon Montecarlo, por ejemplo, el comando normrnd crea una serie de nimeros
aleatorios bajo una distribucién normal en la cual se pueden especificar los valores de la
desviacién estdndar y media. Adicionalmente, el comando randn crea nimeros aleatorios en
los cuales se pueden especificar los rangos deseados en términos de su media estadistica.
También, con el comando unifrnd es posible crear nimeros aleatorios a partir de una
distribucién uniforme continua. Por lo tanto, los comandos que se deseen utilizar dependen
enteramente de la funcion de distribucién de probabilidad.
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Figura 3.15 Funciones de distribucion de probabilidad: a) distribucién uniformey b) distribucién normal gaussiana

[87].

De la Figura 3.15, f (x) es la funcidn de densidad de distribucién de probabilidad, a es el valor
minimo de x, b es el valor maximo de x, que es la variable aleatoria. Por otro lado, u es la
media del parametro, o es la desviacion estandar de la funcién de probabilidad. En la Figura
3.16 se ilustra el diagrama de flujo detallado de la metodologia de simulacién Monte Carlo
que se aplica a la respuesta frecuencial de la potencia eléctrica recolectada en el circuito de
captacion de energia del AR electromecanico. A continuacion, se resumen los principales
pasos de simulacion numérica para el analisis de sensibilidad paramétrica en el potencial de
regeneracion de energia vibratoria:

1.
2.

Se introducen los parametros de referencia del modelo matematico.

Se calcula la FRF de la potencia eléctrica recolectada por el AR electromecanico, y
luego se aleatorizan sus parametros fisicos para inicializar la simulacién Monte Carlo.
Después, se muestrea aleatoriamente el pardmetro fisico deseado con base en la
distribucién de probabilidad normal, utilizando una desviacién estandar del 30% con
respecto al valor medio de referencia.

Posteriormente, se calculan y almacenan los valores numéricos de los indices de
rendimiento del sistema de suspension regenerativo.

Se realizan las iteraciones convenientes para representar graficamente el efecto del
parametro fisico aleatorio en el potencial de recoleccién de energia vibratoria.

Se elije un nuevo parametro fisico del modelo para investigar su sensibilidad frente a
la potencia regenerada.
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Paso No. #1

v

Cargar valores de referencia de los
parametros del modelo.

v

Definir la funcién de las dinamicas de la suspension y la

funcion de la regeneracion de energia regenerada.
T
Paso No. #2

Inicializacion de la simulacion Monte Carlo con el
pardmetro a analizar. Freq_muestras=n, [€———————
Pardmetro_muestras=n, F_muestra=0 y P_muestra=0.

v

Muestreo aleatorio del pardmetro seleccionado (funcidn
— de distribucion normal). Valor medio=valor ref. y (g——
std=30% del valor ref. P_muestras=P_muestras +1.

v

Calcular el rendimiento de la potencia eléctrica
y los indices dindmicos de la suspension.

P_muestra=
Pardmetro_ muestras

No

F_muestra=
Freq_muestras

Paso No. #3

v

Realizar el anlisis de la sensibilidad paramétrica graficando el
conjunto de potencia recolectada a la variacion del parametro
investigado.

"ea1IgWeIed PEPIJIgISUaS ap SaUOIdBINLWIS Se| Us onawesed ajusinbis |3 efi3

;Se ha
completado el
andlisis de todos

Paso No. #4

Figura 3.16 Diagrama de flujo de la metodologia de simulacion Monte Carlo para el andlisis de sensibilidad
parameétrica del potencial de recoleccion de energia vibratoria [88].
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Capitulo 4.

4. Simulacion numérica, Optimizacion y analisis de
sensibilidad de los amortiguadores regenerativos.

En este capitulo se llevan a cabo las simulaciones numéricas y la optimizacién del AR
electromecanico bajo el criterio de la norma #, que maximiza el indice de la potencia
eléctrica cosechada. Los parametros de simulacién de la parte mecanica de los modelos
matematicos utilizados aqui, se encuentran en la seccion 1.9. Adicionalmente, el circuito de
recoleccion de energia se considera con un generador monofasico, debido a que el analisis de
los indices de rendimiento es bastante amigable en lo que respecta al tratamiento algebraico.

4.1 Simulacién numérica en el dominio de la frecuencia de los
amortiguadores regenerativos.

En esta subseccion, se realiza el andlisis en el dominio de la frecuencia, para cuantificar el
potencial de regeneracion de energia vibratoria de los amortiguadores regenerativos
electromecanicos y electromagnéticos. Cabe sefal, que el AR electrohidraulico es gobernado
por un sistema de ecuaciones diferenciales no lineales, y por tal razén no es posible realizar
una comparacion justa, en el dominio frecuencial, con respecto a los otros ARs.

Existen gran variedad de métodos matematicos que son aplicables para resolver sistemas
determinados y sobre determinados tanto lineales como no lineales. En esta subseccion, se
utiliza el método matricial convencional para resolver sistemas determinados por muchas
variables independientes, el cual se ha programado numéricamente en Matlab. Tal método
de simulacion numérica permite calcular las FRFs de cualquier modelo dinamico invariante
en el tiempo, por ejemplo, los modelos de un cuarto, medio y del vehiculo completo.

4.1.1 Simulaciéon numérica en el dominio de la frecuencia para un cuarto
de vehiculo.

Considerando las ecuaciones (3.28) y (3.33) que corresponden a los modelos matematicos
de un cuarto de vehiculo con AR electromecanico y electromagnético, respectivamente. A
estas ecuaciones se debe de aplicar la transforma de Laplace para analizar las respuestas
dindmicas de cada sistema en el dominio de la frecuencia. Cuando se realiza esta
transformacion a las ecuaciones mencionadas, se producen las siguientes:
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U i,
$2myx, + s2mg (o, — x1) + ky(xy — x1) + 5c,(x — x1) + 5¢, (x5 — %) + BlR— . Tg =0
e
s2myx;—mgs? (o, — x1) — k(X — x1) + k1(x1 - xg) —¢35(x — x1) — ¢5(x — x1)
U i-r, 4.1
+scl(x1—xg)—Bl—-—g=0 (+1)
R, r

u u k,i
SLeR—e'i'R—e(Re +Ry) =57(x2—x1)

U
s2(my, +mg) x5 + ky(xy — x1) + 5¢5 (2, — %) + BlR— =0
e
s2(my + my) x— ky(x, — x1) + kl(x1 - xg) —5sc, (%, —x1) + scl(x1 — xg)
U (4.2)
_BlR_e =0

sU U
Le—+—(@R,+R;)—Bls(x;—x;)=0
R, R,

La frecuencia circular compleja se define como s = jw con w = 2nf, donde j = vV—1esla
unidad imaginaria. Esta definicion es de utilidad para resolver los conjuntos de sistemas de
ecuaciones lineales dados por las ecuaciones (4.1) y (4.2), y asi encontrar la solucion de los
desplazamientos en estado estable de la masa suspendida x, y no suspendida x;, el voltaje
generado U por cada tipo de AR también. Por lo tanto, la formulacién general del sistema
matricial para cada sistema con AR se muestra en la ecuacién (4.3).

A; By (] (%2(jw) 0
|A2 B, G|{x(jw) = {UH +jw01)Y} (4-3)
A; By Gl\U(jw) 0

Los coeficientes A;, B; y C; parai = 1, ..., 3 se describen en el Apéndice B. Ahora, la potencia
eléctrica recolectada por el circuito de recuperacion de energia se puede expresar de la
siguiente manera.

U2

Pggp = R (4-4)

Con el objetivo de observar las curvas de las FRFs de la potencia cosechada por cada AR, es
necesario utilizar los parametros fisicos del vehiculo, los cuales se muestran en las Tabla 1.1-
Tabla 1.3. Vale la pena observar que en la Figura 4.1, la curva de la FRF de la potencia eléctrica
del AR electromecanico es mucho mayor que aquella que produce el AR electromagnético,
cuando la sefial de excitacion del perfil de la carretera es una onda sinusoidal con amplitud
de 0.035 metros. De hecho, el AR electromecanico logra recolectar una potencia pico de 164
W a una frecuencia de excitacidn de 6.1 Hz, mientras que el AR electromagnético cosecha una
potencia pico de 3.5 W a 9.5 Hz.
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Figura 4.1 Curvas de la funcion de respuesta en frecuencia de la potencia del AR a) electromecdnico y b)
electromagneético.

4.1.2 Simulacion numérica en el dominio de la frecuencia para el modelo
de medio vehiculo con ARs.

Aplicando el procedimiento de la seccién 4.1.1 a los sistemas del medio vehiculo con ARs
que se describieron en el capitulo 3, especificamente, las ecuaciones (3.30) y (3.34), se
obtiene el sistema matricial de la ecuacién (4.5), el cual se resuelve numéricamente para los
desplazamientos x;, 6, x¢, x,. y para los voltajes Uy y U,..

Ay By ¢ Dy Ey F (x(jw)\ ( 0 )

[Az B, C; D, E Fz] 0(jw) 0

Ay By C3 Dy E3 Fy||xG) | _ J(kip +jwess)xgr(t)

A4 B4 C4 D4 E4 F4 xr(jw) B (klr +jwclr)xgr(t) (45)
As Bs Cs Ds Es Fs||U;(jw) 0

As Bs Cs D¢ Es F6J U,(jw) 0

donde, los coeficientes de la matriz []¢4¢ de la ecuacién (4.5) se describen en el Apéndice B.
Ahorabien, para diferenciar las curvas de la potencia regenerada del AR electromecanicoy/o
electromagnético frontal y trasero, la sefial de excitacion frontal y; es de 0.035 m, mientras
que la excitacion trasera y;,- es de 0.050 m.
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Figura 4.2 Curvas de la funcién de respuesta en frecuencia de la potencia regenerada en el modelo de medio vehiculo
del AR a) electromecdnico y b) electromagnético.

En el analisis frecuencial del modelo de medio vehiculo mostrado en la (Figura 4.2), el AR
electromecanico derecho alcanza 348 W de potencia regenerada a una amplitud de 0.050 m
y frecuencia de 6.3 Hz. A diferencia del amortiguador electromagnético, que solo alcanza 7.2
W a 9.6 Hz de frecuencia. Esto se debe principalmente al hecho de que el AR electromecanico
tiene un mecanismo de amplificacién de movimiento que hace girar a mayor velocidad el eje
del generador eléctrico.

4.1.3 Simulaciéon numérica en el dominio de la frecuencia para el modelo
de vehiculo completo.

Para analizar el comportamiento en el dominio de la frecuencia del vehiculo completo se
deben retomar las ecuaciones (3.32) y (3.35), en las cuales se aplica la formulacién de la
transformada de Laplace. Después de realizar tal transformacién de dominio, se debe
formular el sistema matricial en el dominio de los nimeros complejos que, de hecho, para
este caso se obtiene una matriz de 11 x 11, ver la ecuacion (4.6). La soluciéon numérica del
sistema de ecuaciones son las FRFs tanto de los desplazamientos dinamicos de las masas
inerciales del vehiculo como de los voltajes producidos por cada AR electromecanico y/o
electromagnético.
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xp(Jw
4. By ¢ Dy E F G Hy L i K] »(j) 0

Ay B, G D, By F G Hy L, J, k|| 20 0

As By C; Dy Es F3 Gy Hy Iy J5 Ks|| PU®) 0

A4 B4 C4 D4 E4 F4 G4_ 1—14 [4_ ]4 K4 ysrr(jw) (ktrr +jwctrr)xtrr

As Bs C;s Ds Es Fs G Hs Is Js Ks||Ysn(Uw) (kery + jowCer)xer

As Bs Cs Ds Es Fs Gg Hg Is Jo Kel|{Vspr(o)}= (kegr + jwcesy ) xepr (4.6)

A, B, (C; D; E, F, G, H, I J; K }’sfl(iw)
Ag By (3 Dg Eg Fg Gg Hg Ig Jg Kg Upr(jw
Ay By C Dy Ey Fy Gg Hy Iy Jo Ko Uq(jw 0
Ao Bio Cio Dio Eio FioGio Hio lio Jio Kio Ufr(jw) 0
lA11 Byy Gy Dy Eyy Fi1Gyn Hyn L i Kyl Un(jw) 0

fl

(kepr + joces)xes
0

Cuando se consideran las amplitudes de las sefiales de excitacion para el modelo del vehiculo
completo como y, = 0.02m, Yy = 0.035m, y, 5 = 0.055my y; 5 = 0.06 m, las curvas de
las FRFs de la potencia eléctrica recolectada de los cuatro ARs electromecanicos y/o
electromagnéticos se muestran en la Figura 4.3. Nétese que, cuando la sefial de excitacién
tiene una mayor amplitud, la potencia que se regenera es mucho mayor que las de menor
amplitud de vibracion. Ademas, la diferencia de la densidad de regeneracion del
amortiguador electromecanico es evidentemente mucho mayor que la del electromagnético.
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Figura 4.3 Curvas de la funcion de respuesta en frecuencia de la potencia regenerada en el modelo de vehiculo
completo del AR a) electromecdnico y b) electromagnético.

Adicionalmente, en la Figura 4.3, se puede observar que, en las curvas de las FRFs de la
potencia regenerada por cada AR electromecanico, el AR frontal izquierdo logra recolectar
una potencia pico de 505 W a 6.26 Hz y 0.06 m de amplitud de vibracién, mientras que, el AR
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electromagnético logra cosechar una potencia maxima de 10.4 W a 9.6 Hz y 0.06 m de
frecuencia de excitaciéon y amplitud de vibracién, respectivamente.

4.2 Simulacion numérica en el dominio del tiempo de la
potencia eléctrica de los ARs.

En esta subseccion se presentan las simulaciones numéricas de los modelos del vehiculo
en el dominio del tiempo, considerando los diferentes tipos de ARs. Los esfuerzos de estas
simulaciones numéricas se centran en la determinacion de las sefiales instantaneas de la
potencia eléctrica producida por cada tipo de AR, con el objetivo de corroborar la hipotesis
planteada al inicio de este trabajo de investigacion. Ahora, se considera que las excitaciones
de la carretera son ondas sinusoidales, y que se pueden crear mediante el uso de bloques y
funciones inteligentes en Matlab/Simulink.

4.2.1 Simulacion numérica en el dominio del tiempo para un cuarto de
vehiculo.

Para el modelo de un cuarto de vehiculo se retoman nuevamente las ecuaciones (3.28),
(3.33) y (3.55). Adicionalmente, el perfil de la carretera se representa mediante una sefial de
tipo senoidal con una amplitud de 0.035 m y una frecuencia de 4 Hz. Es importante mencionar
que, para realizar una comparacion justa sobre el potencial de recoleccién de energia de los
ARs electromecanico, electromagnético y electrohidraulico, las condiciones de simulaciéon
numérica son las mismas para todos ellos.

Después de realizar la programacion numérica en el entorno de Matlab/Simulink, las sefiales
de las potencias eléctricas instantaneas para cada tipo de AR se describen en la Figura 4.4. En
tal figura se puede observar que la potencia RMS regenerada por el AR electromecanico es
superior que la del electrohidraulico, que es de hecho de 4.08 W. Adicionalmente, la potencia
RMS del AR electrohidraulico es de 1.87 W, mientras que la del electromagnético es de 0.06
W.

Ay
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Figura 4.4 Potencia eléctrica instantdnea del modelo de un cuarto de vehiculo con AR a) electromecdnico -
electrohidrdulico, b) electromagnético.

4.2.2 Simulacion numérica en el dominio del tiempo para el modelo de
medio vehiculo con ARs.

Para la simulacién numérica del modelo de medio vehiculo se deben considerar las
ecuaciones (3.30), (3.34) y (3.57), las cuales corresponden a los diferentes tipos de
amortiguadores regenerativos. A diferencia del modelo de un cuarto de vehiculo, la
programacion numérica de estas ecuaciones diferenciales es mas compleja debido a la
cinematica lineal y no lineal del chasis del vehiculo. Por otra parte, las sefiales de excitaciéon
de los neumaticos son las siguientes: y; = 0.035 m con 4 Hz, y, = 0.050 m con 2 Hz.
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En la Figura 4.5 se puede apreciar el comportamiento en el dominio del tiempo de la potencia
eléctrica instantanea producida para cada tipo de AR acoplado al modelo del medio vehiculo.
En esta figura se demuestra que, aunque la amplitud de excitacién del AR Ur es mayor que la
del Uy, la frecuencia de 4 Hz logra producir mayor energia vibratoria que la de 2 Hz. Por lo

tanto, a altas frecuencias de excitacidn, los ARs recolectaran mayor energia vibratoria.

4.2.3 Simulacion numérica en el dominio del tiempo para el modelo de
vehiculo completo con ARs.

Para culminar el analisis en el dominio del tiempo, se consideran todas las dinamicas del
vehiculo con la finalidad de cuantificar y comparar justamente la potencia eléctrica
producida por cada AR. Para este caso, la excitacion de los neumaticos se consideran sefiales
tipo senoidales, las cuales tienen las siguientes caracteristicas: y;,,- = 0.02 m con 3.6 Hz,
Yirt = 0.035m con 2 Hz, y; ¢ = 0.055m con 1.5 Hz,y y; 7, = 0.045 m con 2.8 Hz. Enla Figura
4.6 se muestra la programacidon realizada en Matlab/Simulink mediante los bloques
inteligentes, en la cual se incluye la cinematica no lineal del chasis del vehiculo. Es importante
mencionar que, la simulacién del vehiculo completo proporciona resultados mas realistas y
exactos que aquellos proporcionados por los modelos dindmicos de un cuarto e incluso que
el de medio vehiculo, debido a que se generan simultdneamente los movimientos angulares
de cabeceo y balanceo, afectando el comportamiento dindmico de la suspension regenerativa.
Después de ejecutar las simulaciones del modelo del vehiculo completo equipado con
suspension regenerativa, en la Figura 4.7 se presentan las graficas de las potencias eléctricas
instantaneas para cada tipo de AR. Adicionalmente, en esta grafica se representa la potencia
de cada uno de los cuatro amortiguadores que contempla la suspension total del automovil,
en los cuales se observan diferentes rangos de valores de potencia eléctrica, ya que
responden a diferentes amplitudes y frecuencias de excitacion.
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Figura 4.6 Programacién realizada en Matlab/Simulink del modelo dindmico del vehiculo completo con AR.
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Para tener una mayor claridad de los resultados que se obtienen en la simulacién del
modelo matematico del vehiculo completo, en la Tabla 4.1 se muestran los resultados de la
potencia RMS para los distintos amortiguadores regenerativos que responden a las
excitaciones definidas al inicio de esta subseccion. Adicionalmente, los resultados confirman
que el AR electromecanico tiene mayor capacidad de regeneracion de energia vibratoria.

Tabla 4.1 Potencia eléctrica RMS producida por los amortiguadores regenerativos cuando se acoplan al modelo

del vehiculo completo.

Amortiguador
regenerativo Urr
0.02 m-3.6 Hz
Electromecanico 1.19W
Electrohidraulico 0.62W
Electromagnético 0.03W

Potencia eléctrica RMS.

Url Ufr Ufl
0.035m-2Hz  0.055m-1.5Hz 0.045m-2.8 Hz
1.14 W 333 W 2.60W
0.87 W 314w 136 W
0.04 W 0.16 W 0.06 W
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4.3 Analisis de sensibilidad paramétrica mediante el método
Montecarlo.

En esta seccion se realiza la simulacion de Monte Carlo para comparar la capacidad de
captacion de energia de los ARs electromagnéticos y electromecanicos, utilizando la
metodologia descrita en Figura 3.16. Es importante mencionar que, en la simulacién de
Monte Carlo, la frecuencia de excitacion se distribuye uniformemente en un intervalo de 0-
25 Hz. Ademads, se aleatorizan los parametros fisicos de cada AR con base en el
comportamiento dinamico de la funcién de respuesta en frecuencia de la potencia eléctrica.
Después de analizar paramétricamente tanto el modelo matematico del AR electromecanico
como el del electromagnético, se revel6 que los principales pardmetros que influyen en el
potencial de regeneracién de energia en el circuito de recoleccién de energia, son los
siguientes: la constante de acoplamiento electromecanico Bl, la resistencia interna de la
bobina R; y la resistencia externa R,. Adicionalmente, para el AR electromecanico también se
considera la aleatorizacién tanto de relacién de transmision del sistema de engranaje i como
del radio del rotor del generador 7;. Todos los pardmetros que antes se mencionaron, se
distribuyen utilizando una funcién de probabilidad normal, utilizando los valores de las
Tablas 1.2 y 1.3 como valores medios, con una desviacion estandar de 20% del valor medio.

En la Figura 4.8 se presenta la relacion entre la potencia eléctrica y la amplitud de excitaciéon
de 0.035 m, para la variacion paramétrica de la constante de acoplamiento electromecanico
Bl. Vale la pena mencionar que, este parametro se podria considerar como la amortiguacion
electromagnética que producen los ARs, ya que puede tratarse como un coeficiente de
amortiguamiento similar al del amortiguador de fluido viscoso gobernado en el dominio
mecanico. De la Figura 4.8, se puede afirmar que la variacién de BI tanto para el AR
electromecanico como para el electromagnético produce una mayor relaciéon de potencia
pico con un ancho de banda de captacion de energia localizado en la segunda frecuencia
modal del sistema dindmico. Para el AR electromecanico, la potencia maxima es de 363.8 W,
mientras que, para el AR electromagnético es de 10.67 W. En ambos casos de estudio, la
potencia eléctrica producida por los ARs estudiados en este trabajo de investigacion es
mucho mayor que la reportada en la literatura. Esto se debe a que, la técnica del balance de
energia estocastica revela a través de la maximizacidn del indice de la potencia eléctrica total
que, con resistencias eléctricas pequefias existe mayor conservaciéon de energia en el circuito
de recoleccion. Mas importante aun, la potencia eléctrica en estado estable para cada tipo de
AR se amplificara substancialmente.
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Figura 4.8 Relacién entre la potencia eléctrica y la amplitud vibratoria de excitacién (0.035 m), para la variacion de

Bl desde su valor original como valor medio hasta una desviacién estandar tipica del 20%: (a) AR electromecdnico y

(b) AR electromagnético.

En la Figura 4.9 a) y b) se muestra la variacién de la inductancia interna L, de la bobina del
circuito de captacion de energia. La simulacion de Monte Carlo demuestra que la variacion
de la inductancia no afecta el potencial de recoleccidon de energia vibratoria, ya que el valor
de tal variable es demasiado pequefio en comparaciéon con los pardmetros restantes del
circuito de recoleccion de energia.
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Figura 4.9 Relacidon entre la potencia eléctrica y la amplitud de excitacién (0.035 m), para la variacion de
L, desde su valor original como valor medio hasta una desviacién estandar tipica del 20%: (a) AR
electromecanico y (b) AR electromagnético.

Por otra parte, en la Figura 4.10 se muestra la potencia eléctrica cuando se varia
aleatoriamente la resistencia externa R,. Tanto para el AR electromecdnico como para el
electromagnético, la variacion de este parametro no demuestra un cambio positivo en la
captacion de energia vibratoria, de hecho, en la Figura 4.10 a) se puede apreciar que los
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cambios en la resistencia externa son perjudiciales, ya que la potencia regenerada disminuye.
Es importante mencionar que, esto ocurre para el caso de excitaciéon arménica.
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Figura 4.10 Relacion entre la potencia eléctrica y la amplitud vibratoria de excitacion (0.035 m), para la
variacién de R, desde su valor original como valor medio hasta una desviacion tipica del 20%: (a) AR
electromecdnico y (b) AR electromagnético.

En la Figura 4.11 se muestra el potencial de recoleccién de energia vibratoria, cuando se
aleatoriza la resistencia interna de la bobina R; desde su valor original como valor medio
hasta una desviacion estandar del 20%. En tal figura, se puede identificar que la relacién de
salida de potencia eléctrica maxima no cambia en la primera frecuencia de resonancia,
mientras que en la segunda ocurre lo contrario. De hecho, se revela que existe mayor
potencial de regeneracion de energia vibratoria en frecuencias altas de excitacion.
Adicionalmente, la potencia eléctrica del AR electromecanico se podria incrementar hasta
aproximadamente 290 W, mientras que, para el AR electromagnético se podria cosechar
hasta 6W.
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Figura 4.11 Relacion entre la potencia eléctrica y la amplitud de excitacién (0.035 m), para la variacién de R; desde

su valor original como valor medio hasta una desviacion estdandar del 20%: (a) AR electromecdnico y (b) AR
electromagneético.

Por otra parte, la variaciéon paramétrica de la relaciéon de transmisién de la caja de cambios
solo se puede aplicar al AR electromecanico. Cuando se aleatoriza la relacién de transmision
i mediante una funcidn de distribucion normal como la que se muestra en la Figura 3.15, la
relacion de potencia eléctrica puede alcanzar un valor pico de 340 W en la segunda frecuencia
de resonancia tal como se muestra en la Figura 4.12. Ademas, el ancho de banda de
recoleccion de energia se encuentra en el rango de frecuencias de excitacion de 5.1-7.1 Hz.
Aunque los resultados son similares a aquellos producidos al aleatorizar la variable R;, existe
mayor ancho de banda de recoleccion de energia para la variable i del AR electromecanico.

Finalmente, la variacion paramétrica del radio del rotor del generador 7; se muestra en la

Figura 4.13, con esta variacidn se producen valores elevados de potencia eléctrica para el AR
electromecanico. De hecho, se puede recolectar aproximadamente 350 W. Sin embargo, en la
vida real no es posible incrementar el didmetro del generador, ya que estas maquinas
eléctricas se disefian bajo condiciones estandar de operacidn.
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Figura 4.12 Relacién entre la potencia de salida y la amplitud de excitacion, para la variacion de la relacién de

transmision i desde su valor original como valor medio hasta una desviacién estandar del 20%.
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Figura 4.13 Relacion entre la potencia de salida y la amplitud de excitacién para la variacion del radio del rotor del
generador r ; desde su valor original como valor medio hasta una desviacién estdndar del 20%.

4.4 Optimizacion del AR con la norma #,

El objetivo de la optimizacién basada en el criterio de rendimiento #, es encontrar los
parametros con los cuales se puede obtener el mejor rendimiento en términos de
regeneracion de energia, es decir, con que parametros se incrementa la potencia regenerada
por el AR. Para lograr la optimizacion del AR electromecanico, se retoma la metodologia
desarrollada por (Lopez Gabriel et al,, 2023), la cual consiste en maximizar el indice de
rendimiento de la potencia eléctrica del AR, descrita en la seccién 3.8.

Para iniciar la optimizacidn del AR electromecanico se deben de definir los parametros a ser
optimizados. En este caso, se retoman los resultados del analisis paramétrico con el método
de simulacién Monte Carlo descrito en la seccion 4.3, lo cuales demuestran que la resistencia
interna de la bobina, la resistencia de carga y la relacidn de transmision son los principales
pardmetros que influyen en el ancho de banda de recoleccién de energia vibratoria. Luego, la
FRF de la potencia eléctrica P del modelo de un cuarto de vehiculo con AR electromecanico
esta dada por la siguiente expresion matematica.

P=— (4.7)

Al encontrar la solucién en estado estable de la ecuacién (4.1), se define la funcién de
transferencia de la potencia eléctrica generada por el AR electromecanico de la siguiente
manera.

1
IPw)| = = Hp () 2|, )| (4:8)

Después, el indice de rendimiento o valor RMS (Root Mean Square) de la potencia eléctrica
del AR electromecanico se define de la siguiente forma.

11 (v 1 2 72
- - . ; 49
R, 27'[,[_oo |ja)+w0 Hp(jw) dw] (4.9)

.]P = 27'[7’10,; GXVSX
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La integral dentro del radical se puede resolver mediante el enfoque de las integrales de
vibracion aleatoria desarrollado por (]. B. Roberts & P. D. Spanos, 1990), tal como se muestra

a continuacion.

+00 1 2 +oo G w

f ‘.—Hp(jw) do = f 1 C) R,

—o W+ wg o Em(jw) -+ Ep(—jw) (4 10)
f+oo Bm_lwz-(m—l) + Bm_zwz-(m—z) + Bm_3w2-(m—3) + o+ B, .

d
A G)™ + A1 GO)™ 1 + Ay, )™ 2 + -+ Ay

Para el caso del AR electromecanico, la FRF de la potencia eléctrica tiene seis polos simples
en el plano medio superior del plano complejo. Por lo tanto, la integral de la ecuacidon (4.10),
se reduce a la siguiente expresién matematica.

L1 " ! ol " Bsw'® + B,w® + B;w® + Bw* + B,w? + B,
o | HeGw)| do = , : _ | . o
R 2T ) ljw + wy o AG@)® T A3(@)s + A,G)* + A3 Gw)® + A,(@)? + 4,Gw) + Ag
[ Bs B, B, B, B; By
—As A, -4, A, 0 0
0 _AS A3 _A1 0 0
det 0 4 <A, A, -4, 0
0 0 A —-A; A, 0
11l ym  No o -4 4 -4 Al (4.11)
- R, 2T |As As —A; A 0 0 01
_AG A4 _AZ AO 0 0
0 _AS A3 _Al 0 0
det 0 A A, A -4, 0
0 0 A —A; A, 0
0 0 _Aé A4 —Az AO_

donde; Ag = ((mz +mgm, + mzmS)er,As = (((Lwg + R, + R)mM;, + (wgmg + ¢, + ¢, )L + my(R, + R))m,
+((wems + c3 + ¢ )L + mg(R, + RD)2, Ay = (o (R, + RIMy + ((c3 + ¢ )L + mg(R, + R))wo + (kg + ky)L
+(cy + )R + R)IMy + (((cz + ¢L)L + mg(Re + R))wp + koL + (c; + ) (R, + R))my + mgLky)r?
+Bkergi2(m1 +m,),A; = ((((c2 +c )R, + (cy + )R + (ky + kl)L)mZ +my(c; + ¢ )R, + my(c; + c)R;
+L(kymg + kymy))wo + (Re + R (ky + ky)my + (kymg + kymy)R, + (kymg + kymy)R; + Lky (¢, + ¢,))r? (4.12)
+Bkergi2w0(m1 +my), A, = ((((m2 +mg)R, + (m, + mg)R; + (c; + CL)L)(UO + (¢ + )R, + (¢ + CR;
+hL)key + kywo(Re + Ry (my + mp))r? + Bkykei?ry, Ay = ki ((((cz + ¢)Re + (cz + cR; + kL) wg
+ky(Re + R))T? + Bkeryiw,), Ag = kykyr? (R, + R)wo, Bs = 0,B, = 0, B3 = R, >k, *i?m,2r2k, %,
B, =0,B; =0y B, =0.

Resolviendo la ecuacidon (4.11) y combinandola con la ecuacion (4.12), se obtiene la expresiéon
en forma cerrada del indice de rendimiento Jp. La programacion pertinente de tal indice se
realiza en el software Matlab para llevar a cabo el andlisis paramétrico grafico. Dicho analisis,
consiste en dos secciones: primero se varia el valor de la resistencia interna y externa del
circuito de recoleccién de energia en un rango de [1-50] Q manteniendo los valores
constantes [10, 15, 20,25y 30] de la relacion de transmision, en la segunda parte del analisis
paramétrico, la resistencia interna toma un valor fijo mientras que el valor de la resistencia
externa varia en el rango [10-700] Q y la relacién de transmisién en un rango de [10-850]. La
primera parte del analisis de sensibilidad paramétrica se muestra en la Figura 4.14.
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Figura 4.14 Superficies y curvas de contorno del indice de rendimiento de la potencia eléctrica producida por el AR
electromecdnico, obtenidas a partir de la variacion de la relacion de transmision i.

Notese que, en la Figura 4.14, para una relacién de transmisidén elevada y resistencias
menores a 10 Q, se puede alcanzar una potencia maxima total de 7 W. Por otro lado, con una
relacion de transmision de i = 15 la potencia eléctrica efectiva es aproximadamente 4 W. Es
importante mencionar que, un valor de transmisién mas grande implica una inercia
rotacional mayor producida por el mecanismo de amplificacién de movimiento, lo que podria
provocar un deterioro significativo en los indices de rendimiento del sistema de suspensidn.
Por otro lado, la segunda parte del analisis paramétrico para maximizar la potencia
regenerada del AR electromecdanico, se observar la Figura 4.15.
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Figura 4.15: Superficies y curvas de contorno del indice de rendimiento de la potencia eléctrica producida por el AR
electromecdnico, obtenidas a partir de la variacion de la resistencia interna de la bobina R;.

Vale la pena observar que, en la Figura 4.15, la maxima potencia eléctrica generada ocurre
cuando la resistencia interna tiene un valor de 10 (. Esto concuerda con los resultados
obtenidos del analisis paramétrico que se describe en la Figura 4.14. Ademas, cuando la
relacién de transmision se encuentra en el rango de 200-300, la potencia recuperable se
incrementa considerablemente, sin embargo, como se mencion6 anteriormente, un valor de
relacion de transmision elevado podria originar efectos perjudiciales en la dindmica del
sistema de suspension. Analizando detalladamente las curvas de contorno, se puede observar
que existe una correlacion entre los valores de la resistencia interna con los de la externa, es
decir, si la resistencia interna tiene valores altos, la resistencia externa debe de tener valores
similares para alcanzar una potencia maxima. Finalmente, con los resultados del analisis
paramétrico, es posible seleccionar los valores 6ptimos para lograr un funcionamiento
adecuado del AR electromecanico no solo en términos del mejoramiento de la dindmica del
sistema de suspensidn, sino que también en la maxima regeneracion de energia vibratoria.
Por tal motivo, los valores seleccionados para las resistencias del circuito de recoleccién de
energia son de 10 (), debido a que este valor maximiza significativamente el indice de la
potencia eléctrica. Por otro lado, la eleccidon 6ptima de la relacidon de transmision i del AR

——————————————
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electromecanico presenta una mayor complicaciéon, ya que el analisis paramétrico
proporciona valores relativamente altos de i. Realmente, es imposible fabricar un AR
electromecanico con tal relaciéon de trasmisién, por tal razon, el valor de la relaciéon de
transmision debe tomar valores pequeiios para cumplir con los requisitos de espacio de
instalacién, tal valor podria ser i = 25.

Por otra parte, al conocer la notable mejora en la capacidad de regeneracion de energia
vibratoria de los ARs con los pardmetros optimizados a través de la técnica del balance de
energia estocastica, se puede plantear la siguiente interrogante ;cémo afectan estos
parametros Optimos seleccionados en los indices de rendimiento del sistema de suspension
o en la dinamica general del vehiculo, es decir, el indice del confort, el indice de la deflexi6n
del sistema de suspension y el indice de la carga dinamica del neumatico? Por tal motivo, en
la siguiente seccidn se discutira el comportamiento de los indices de rendimiento dindmico
mediante la variacion paramétrica de los parametros fisicos del AR electromecanico.

4.5 Evaluacion de los indices de rendimiento dinamicos del
vehiculo.

Actualmente, existe tres indices de rendimiento sumamente importantes para el analisis
del comportamiento dinamico del vehiculo, los cuales son los siguientes: la calidad de
conducciéon o la comodidad, la seguridad de conduccién o el agarre mecanico de los
neumaticos y el nivel de deflexiéon del sistema de suspension. Adicionalmente, el potencial de
recoleccion de energia actualmente estd siendo considerado como otro indice de
rendimiento en las suspensiones regenerativas. Dado que el modelo dinamico del vehiculo
con suspension pasiva convencional en la mayoria de los casos es simétrico, por simplicidad
es conveniente analizar solamente un cuarto del vehiculo, como el que se describe en la
Figura 3.7. Considerando que el perfil irregular de la carretera es un proceso estocastico
estacionario que se puede representar a través de la funcion de densidad espectral de
potencia (PSD), al aplicar la transformada de Fourier a la ecuaciéon diferencial estocastica, se
obtiene la siguiente expresion:

(znnO)ZSxGx(nO)V
w? + (21fy)?

PSD,. ) = |5, G)|* = 1HG@)I? - W (jw)|? = (4.13)
La obtencién del espectro de la potencia de salida del perfil irregular de la carretera se define
en el Apéndice C de este trabajo de investigacion. Para conocer los efectos que causa en la
dinamica del vehiculo este tipo de espectro, es necesario conocer las funciones de respuesta
en frecuencia (FRFs) de cada uno de los indices de rendimiento dinamico mencionados
anteriormente, es decir, la FRF de la potencia eléctrica recolectada |HEnergy Harvesting (]'a))|,
la FRF de la aceleracion del chasis |Hy.;(jw)|, la FRF de la deflexion del sistema de
suspension |H5uspeDeﬂec (]'a))| y la FRF de la carga dinamica del neumatico sobre la carretera
|HTyreL0ad (/'w)|. Por lo tanto, los indices de rendimiento se pueden expresar de la siguiente
manera.
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JrL = (27‘[110)\/ GV Sy [E f_m ’](1)4'—27% HTyreLoad(lw)

Las funciones de transferencia de los indices de rendimiento de la ecuacién anterior se
muestran en el Apéndice D. Es importante mencionar que, la ecuacion (4.14) corresponde al
andlisis de los indices de rendimiento en el dominio frecuencial, sin embargo, estos indices
también pueden ser planteados en el dominio del tiempo como se describe en la siguiente
expresion:

— 11 (T
o = JT'RT || Wentoear

~ 1 (T
=[5 ] Waoea

— 1 (T
fio= 7] Wso@ieat

— 1T
= |t [ Wn@iear

donde, j; representa al indice dindmico en el dominio del tiempo de la potencia eléctrica
recolectada, J, es el indice del confort del vehiculo, j;;, denota al indice de la deflexion del
sistema de suspension y, j;; es el indice de la carga dinamica del neumatico hacia el suelo.
Para observar el comportamiento de estos indices dinamicos, se realizé6 un analisis de
sensibilidad paramétrica. Ademas, tal analisis permite determinar la existencia de un
equilibrio de disefio, debido a que la maximizacién del indice de la potencia eléctrica implica
la minimizacién de los indices restantes o en el peor de los casos que ocurra un deterioro
significativo en ellos. Vale la pena mencionar que, el analisis de sensibilidad de esta seccion
es muy similar al desarrollado en la seccién 4.4. Para este estudio, se realiza el analisis
paramétrico para cada indice de rendimiento, de modo que se pueda revelar el efecto de los
parametros fisicos del circuito de recoleccion de energia sobre tales indices. Debido a que las
integrales de vibracion aleatoria dadas por la ecuacién (4.14) producen expresiones
demasiado grandes, en el Apéndice D solamente se describen los coeficientes para cada
determinante. Después de realizar la programacion de estos indices en Matlab - MapleSoft,
en la Figura 4.16, se muestra el comportamiento del a) indice de potencia eléctrica cosechada,
b) indice del confort relacionado al nivel de aceleracion de la masa suspendida, luego, en c)
indice de la deflexién del sistema de suspension, mientras que, en d) indice de la carga
dinamica en el neumatico que también representa la seguridad de conduccion.

(4.15)
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Figura 4.16: Andlisis de sensibilidad paramétrica de los indices de rendimiento del AR electromecdnico variando la
resistencia externa R, y la resistencia interna R;.

Observe en la Figura 4.16 que, la variacion de la resistencia externa R, y la resistencia interna
R;, mientras la relacion de transmision i permanece fija en un valor de 25, los indices del
confort, de la deflexion del sistema de suspension y de la carga dindmica no se ven afectados
en el dominio frecuencial. Esto se debe principalmente a que la fuerza electromagnética del
AR electromecanico es mucho menor que aquella que ejerce el arreglo en paralelo del resorte
y amortiguador de fluido viscoso. Para corroborar este hecho, en la Figura 4.17, se muestra
graficamente la fuerza electromagnética en el dominio del tiempo tanto del AR
electromecanico como la del electromagnético, las cuales se encuentran en los siguientes
rangos [70 N, -70 N] y [2 N, -2 N], respectivamente. En importante mencionar que, la fuerza
de Lorentz del AR electromagnético fue obtenida por (Lopez Gabriel et al,, 2023), mientras
que aquella del AR electromecdanico se obtiene en este trabajo de investigacion.
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Figura 4.17 Fuerza electromagnética producida por los ARs electromagnético y electromecdnico.
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Finalmente, en la Figura 4.18 se muestra el comportamiento de los indices de rendimiento
del sistema de suspension automotriz regenerativa, cuando se varia la resistencia externa y
la relacién de transmisién i, mientras la resistencia interna de la bobina permanece con un

valor fijo de 10 (.
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Figura 4.18 Andlisis de sensibilidad paramétrica de los indices de rendimiento dindmico del AR electromecdnico
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Nétese que, en la Figura 4.18 c) y g), tanto el indice del confort como el de la carga dinamica
se deterioran fuertemente a medida que la relaciéon de transmisién aumenta, mientras que
los indices de la potencia eléctrica y de la deflexion del sistema de suspension se mejoran
significativamente. Por lo tanto, el equilibrio de disefio revela que no se puede mejorar
significativamente el potencial de regeneraciéon de energia vibratoria sin afectar las
dinamicas del vehiculo. Esto se debe principalmente al efecto de rigidez negativa que produce
el AR electromecanico, que de hecho es el mismo que produce un inersor (J-damper). Sin
embargo, en las curvas de contorno descritas en la Figura 4.18 d) y h) se puede apreciar que
tanto el indice de la comodidad como el de la seguridad de conduccién se mejoran
substancialmente en el dominio de i € [20,80]. Asi, en este dominio, se podria disefiar el AR
electromecanico sin perjudicar a los indices restantes, ya que son funciones objetivos
multivariables mondtonas.

Con el objetivo de corroborar la declaracién mencionada anteriormente, se realizé un analisis
de sensibilidad paramétrica a diferentes sistemas de suspensioén basados en redes mecanicas
con inersor. Las redes mecanicas que se utilizaron para tal analisis se muestran en la Figura
4.19, donde c) corresponde al famoso TID (Tuned Inerter Damper) y d) ala red C3 que es un
arreglo en serie descrito como amortiguador-inersor-resorte. Adicionalmente, la
configuracion del inersor en paralelo (Parallel Inerter) consiste en una conexién en paralelo
del resorte, amortiguador y el inersor. Este ultimo arreglo permite emular el
comportamiento de la inercia rotacional que produce el mecanismo de conversiéon de
movimiento del AR electromecanico. Después de obtener las ecuaciones diferenciales de
movimiento para los sistemas dindmicos descritos, se realizé la programacion de ellos en
Matlab/Simulink utilizando el comando sim, en el cual se definen los siguientes indices de
rendimiento normalizados en el dominio del tiempo con el objetivo de revelar el dominio
permisible de inercia rotacional del AR electromecanico.

. 2 1.7 . 2\2 |12
NI e - xoalea i e - g)mllzdt ( h ||Cf(Xb—Xu)cz|| d‘)
+ +
2
J TR asnall e [ = XD, gl J I N T s .
R e e R L s e L0 ||Cf(Xu 1| )
INTID = + ” ’ TID” + = (416)
JEI1 e ol J TG Y Y PAC TS W S 0 X i

Sl e e~ xmliar g7 [ = ), | e ( oG - 22 t)
+ +

1 2 1 . 5 \2 2
J [ Wasus. pasall J T 2 U [ A PAC T S W I ST CIC S S

dt

t

donde, ]~N'C3,]~N,T,D ny,p, corresponden al indice normalizado de la red mecanica C3, de la
configuracion TID y de la configuracion de inersor en paralelo (Parallel Inerter),
respectivamente.
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Figura 4.19: Sistema de suspension automotriz basada en inersor (The inerter): a) Grados de libertad del cuerpo de
un vehiculo sin restricciones considerando a CG como su centro de gravedad, b) modelo de un cuarto de vehiculo, c)
disipador de energia vibratoria basado en la conexién C3 en serie amortiguador-inersor-resorte y d) disipador de
energia vibratoria basado en la conexion TID.

Los parametros utilizados para el analisis de sensibilidad paramétrica de los indices
normalizados descritos por la ecuacion (4.16) se muestran en la Tabla 4.2. Luego, en la Figura
4.20 se muestran las variaciones de tales indices, cuando se incrementa la inertancia del
inersor.

Tabla 4.2 Parametros de simulacion de las redes mecanicas acopladas al modelo de un cuarto de vehiculo.

Parametro Suspension pasiva Red mecanica C3 Red mecanica TID
M; [kg] 320 320 320
my [kg] 45 45 45
By [kg] 1016 217
Kp [N/m] 22000 22000 22000
K¢[N/m] 2.946246587(109) 10000
K;[N/m] 190000 190000 190000
Cr[Ns/m] 1000 1903 1067
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Figura 4.20: Representacion grdfica de los indices normalizados como una funcién de la inercia rotacional del inersor.

Nétese en la Figura 4.20 que, a medida que se incrementa la masa equivalente, los indices
normalizados para la red mecanica TID y C3 decrecen drasticamente, indicando un alto
rendimiento de aislamiento de vibracion. Sin embargo, se produce un efecto perjudicial en el
arreglo en paralelo a niveles altos de inertancia. Vale la pena observar que, los indices del TID
y C3 se cruzan con el indice del arreglo en paralelo, cuando la inertancia es aproximadamente
75 Kg. De hecho, cuando la inertancia esta por debajo de este valor, la configuraciéon en
paralelo tiene un mejor funcionamiento con respecto a las otras configuraciones. Por lo tanto,
se puede asumir que la masa equivalente mg; que genera el AR electromecanico debe ser
inferior a los 75 Kg, de modo que no se afecten las dinamicas del vehiculo. Con esto en mente,
cuando la relacién de transmision es i = 25, la masa equivalente del AR electromecanico es

de 69 kg, lo que confirma que el valor elegido mediante la optimizacién del amortiguador es
correcto.

Finalmente, se propuso un indice normalizado en el dominio frecuencial, el cual es una
combinacién lineal de los indices de rendimiento del confort, de la deflexion del sistema de
suspension, de la carga dinamica del neumatico y el de la potencia regenerada por el AR
electromecanico. Tal indice permite revelar de manera unificada el comportamiento
dinamico del sistema de suspension regenerativa, cuando se varia el valor de la resistencia

externa R,, resistencia interna R; y la relacién de transmision i. Dicho indice se puede escribir
como sigue.

r 1/2 2 1/2
+00 1 . 2 +00 1 .
Iy = I_m mHAcelmecanico (](U) dw f_m mHSuspeDeﬂecmecaniw (](U) dw
' [ —1__y ; Q'w)zdw [re 1y , (jw)zdw
| /-0 jw + zn—fo Acelmagnetico —oo j(JJ + ZT[fO SuspeDeflecmagnetico 4 17
[ +00 1 2 1/2 +o0 1 2 1/2 ( " )
N I o + 2nf, HryreLoadmecanicoJ®)| dw I mHEHmemniw (jw)| dw
[ Y ico (jw) 2doo [ S ico () 2da)
| /-0 jw + 27Tf0 TyreLoadmagnetico — jw + 27Tfo EHmagnetico

Nétese que, el indice normalizado de la ecuacién (4.17) permite comparar el rendimiento de
control del AR electromecanico con respecto al producido por el AR electromagnético. Por lo
tanto, en la Figura 4.21 se puede observar graficamente el comportamiento funcional de tal
indice sujeto a diferentes variaciones parameétricas.
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Figura 4.21 Andlisis paramétrico del indice normalizado ] y, cuando se varian a) la resistencia interna R; - Resistencia
externa R,y b) la relacién de transmisién i - Resistencia externa R.,.

Nétese que, en la Figura 4.21 a), el indice normalizado presenta una respuesta minima a la
variacion de las resistencias del circuito de recoleccién de energia, revelando una vez mas
que los pardmetros del circuito de recoleccion de energia no afectan a la dindmica del
vehiculo. Sin embargo, en la Figura 4.21 b) se puede observar que el indice Jy incrementa
monodtonamente, cuando la relacion de transmision i supera el valor de 40, indicando que la
inercia rotacional del disipativo de recoleccion de energia domina la dinamica del sistema de
suspension.

4.6 Simulacion numérica basada en ciclos de conduccion y
niveles de rugosidad de la carretera.

Por udltimo, en esta subsecciéon se realizan simulaciones numéricas, en las cuales se
consideran sefiales artificiales de carretera generadas a partir de la ecuacién diferencial
estocastica definida en la seccion 1.6.1. Esto con el objetivo de emular un comportamiento
mas real de las condiciones de carretera, y de este modo conocer con mas exactitud el
potencial de regeneracién de energia vibratoria de las suspensiones regenerativas. Por lo
tanto, para representar la excitacién de los neumaticos, se incorporan los niveles de
rugosidad de las carreteras clasificados por la norma ISO 8608 [2]. Por lo tanto, en la Tabla
4.3 se muestran los parametros para generar tales perfiles aleatorios.

Tabla 4.3 Niveles de rugosidad de la carretera clasificados por la norma ISO 8608 [2].

Perfil de 1a carretera | Gx(71.) (10-%) [m3] Perfil de la carretera | Gx(710) (10-6) [m3]
170=0.1 [m-1] 170=0.1 [m1]
Media geométrica. Media geométrica.
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Clase A 16 Clase E 4096

Clase B 46 Clase F 16384
Clase C 256 Clase G 65536
Clase D 1024 Clase H 262144

En la Figura 4.22 se muestran las diferentes clases de carreteras, cuando la velocidad de
conduccion del vehiculo es constante. Nétese que, a medida que se incrementa el coeficiente
de rugosidad de la carretera, se incrementa la intensidad de vibracion que el camino puede
inducir al vehiculo.

T T T T T T T
——Perfil artificial de carrtera clase A.

——Perfil artificial de carrtera clase B. |
—Perfil artificial de carrtera clase C.

0.2
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Figura 4.22 Perfiles artificiales de carretera.

Para lograr que la simulaciéon numérica del modelo del vehiculo completo sea semejante a la
realidad, es necesario considerar que, en un ciclo de conduccion real, el eje trasero del
vehiculo se retarda con respecto al eje delantero, tal como se muestra en la Figura 4.23. En
esta figura se muestran tinicamente los perfiles de la clase C y D con sus respectivos retardos.
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Figura 4.23 Perfiles artificiales de carreteras clase Cy D con sus respectivos retardos.

40

Para la primera simulacién de esta seccidn, las sefiales de excitacion de los neumaticos del
eje delantero estan sujetos a vibracion estocastica producida por los perfiles artificiales de
carretera clase C y D. Luego, la excitacién de los neumaticos del eje trasero son sefales
vibratorias retardadas en una cantidad de tiempo, tal como se muestra en la Figura 4.23.

=50 T T T T T T T T T
E - - --Potencia instantanea regenerada del amortiguador frontal izquierdo Ufl.
S - - --Potencia instantanea regenerada del amortiguador frontal derecho Ufr.
° .
540 E 1
g |
g B
=30 a) [ 7
© 1y
e , i
8 i |
§2T | n i ]
z R . i
£ TR A I 1 b Lo
© - " I il (AN, 114
3T : oot bodkiRdi L JER Ll
s i i U AU L £ AR R T
g bkl gl SR AT g pet GARER & AR (LAl A
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiempo [s]
ESO T T T T T T T T T
= - - --Potencia instantanea regenerada del amortiguador trasero izquierdo Url.
% - - --Potencia instantanea regenerada del amortiguador trasero derecho Urr.
g 40 i 7
c
[
2 .
=30 b) N
3
< . i i
s | : :
saor | i L 1
» Co ' Yo | |
c i . | N It | -|
< A 1. ! ol
© ' N III 1 | N 1 1 N -
e R THEE L F b L h
S BT R WETRR R P (hith o8, de TR ol Al i R
S, REALEEENI R U i Bk & B8 R AR R Y
0 10 20 50 80 90
Tiempo [s]

Figura 4.24 Potencia eléctrica instantdnea producida por los ARs electromecdnicos acoplados al modelo dindmico del
vehiculo completo, considerando que la velocidad de conduccién es de 90 km/h: a) potencia eléctrica cosechada por

la suspension regenerativa frontal, mientras que b) es para la trasera.

En la Figura 4.24 se puede observar que la potencia eléctrica instantanea de la suspension
regenerativa trasera puede alcanzar picos de potencia ligeramente superiores en
comparacién con la suspension delantera. Esto se debe principalmente a las dinamicas no
sincronizadas del chasis, a pesar que los parametros fisicos de la suspension pasiva son los
mismos. Ademas, se puede observar que, con la rugosidad de la clase D se obtiene mas
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Figura 4.26: Potencia eléctrica instantdnea producida tanto en la suspensién regenerativa electromagnética a)
frontaly b) trasera del vehiculo, considerando la velocidad de conduccién constante de 90 km/h.

Con el perfil artificial de clase D, se puede regenerar aproximadamente 1 W de potencia
eléctrica con el uso del AR electromagnético, si se conduce a una velocidad constante de 90
km/h, tal como se observa en la Figura 4.26. Sin embargo, en las conducciones que se realizan
cotidianamente, rara vez se puede conducir a una velocidad constante, es por este motivo
que se decidi6 realizar simulaciones mucho mas completas, en las cuales se propone
implementar los ciclos de velocidad de conduccién al modelo del vehiculo completo. Un ciclo
de conduccion es un patréon de velocidad de conduccion estandarizado, que se utiliza para
obtener una comprension cuantitativa tanto del consumo de combustible como de las
emisiones CO2 en vehiculos. Principalmente, estos patrones de conducciéon se pueden
clasificar en dos categorias, estos son: los ciclos modales de conduccidn, en los que se tiene
al ciclo NEDC (New European Driving Cycle) y el ciclo EUDC (Extra Urban Driving Cycle); y
los ciclos transitorios, estos implican ciclos de velocidad variable sin patrones, por ejemplo,
el ciclo WLTP (Worldwide harmonized Light Vehicles Test Procedure), el FTP (Federal Test
Procedure) y el HWFET (Highway Fuel Economy Test) [89-91]. En la Figura 4.27 se muestra
la representacion grafica del NEDC y EUDC, y en la Figura 4.28, el perfil artificial de carreta
correspondiente a los niveles de rugosidad de clase Cy D.
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Figura 4.27 Representacion grdfica del ciclo de conduccion NEDCy EUDC.
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Figura 4.28 Perfil artificial para las carreteras de clase Cy D utilizando ciclos de conduccién NEDCy EUDC.

El ciclo de velocidad NEDC consiste en cuatro secciones repetitivas de conduccién urbana,
estas secciones alcanzan una velocidad maxima de aproximadamente 50 km/h. Luego, la
seccion del ciclo de conduccion EUDC muestra un incremento de velocidad de hasta 120
km/h. Adicionalmente, en la Figura 4.28, se muestra como la vibracién aumenta a medida
que la velocidad del vehiculo se incrementa. Por otra parte, en la Figura 4.29 se muestra el
ciclo de conduccion WLTP que tiene la caracteristica de ser mas transitorio, y se puede
observar que en el tiempo 1800 se repite nuevamente.
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Figura 4.29: Grdfica del ciclo de velocidad de conduccion transitorio WLTP (Worldwide harmonized Light Vehicles

Test Procedure).
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Figura 4.30 Perfil artificial para las carreteras de clase Cy D con ciclo de conduccién WLTP.
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Adicionalmente, en la Figura 4.30 se presentan los perfiles artificiales no estacionarios para
las carreteras de clase C y D usando el ciclo de conducciéon WLTP. Por otra parte, en la Figura
4.31 se puede observar que el perfil de velocidad del ciclo FTP consta de una seccion de
velocidad transitoria desde el tiempo 0 hasta 1400 segundos, después de esto tal ciclo es

repetitivo.
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Figura 4.31 Grdfica del ciclo de velocidad de conduccion transitorio FTP (Federal Test Procedure).
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Figura 4.32 Perfil artificial para las carreteras de clase Cy D considerando un ciclo transitorio FTP (Federal Test

Procedure).

En la Figura 4.32 se muestra el perfil artificial generado por las clases de carretera Cy D
considerando el ciclo de condiciéon variable FTP. Finalmente, el ciclo de conduccién de
velocidad transitorio HWFET se muestra en la Figura 4.33.
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Figura 4.33 Ciclo de conduccién de velocidad transitoria HWFET (Highway Fuel Economy Test).
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Figura 4.34 Perfiles artificiales para las carreteras clase Cy D considerando el ciclo transitorio HWFET (Highway Fuel
Economy Test).

Es importante mencionar que, los diferentes perfiles artificiales de las carreteras mostrados
en las Figura 4.28, Figura 4.30, Figura 4.32 y Figura 4.34 no estan retrasados en el tiempo, y
por lo tanto, no pueden representar un caso real de conducciéon de velocidad variable. Para
lograr tal retardo entre las sefiales de vibracion de los neumaticos delantero y trasero, es
necesario utilizar el bloque inteligente Variable Transport Delay de Matlab/Simulink. En
efecto, en la Figura 4.35 se muestra la sefial aleatoria con retardo basada en el ciclo
transitorio HWFET. En tal figura se puede apreciar que, a medida que la velocidad de
conduccion aumenta, las sefiales de excitaciéon de los neumaticos delanteros y traseros se
juntan, por el contrario, cuando la velocidad es baja, las sefiales parecen estar mas separadas.
De hecho, este evento de conduccién ocurre en la vida real, ya que entre mas rapido se
desplace un vehiculo, las excitaciones delanteras y traseras se acercan hasta casi ser las
mismas.
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Figura 4.35 Perfiles artificiales para la carretera clase C con retardo variable considerando el ciclo transitorio
HWEFET.

Para llevar a cabo la simulacién numérica mas realista sobre el potencial de regeneracion de
energia vibratoria en el modelo dindmico del vehiculo completo con ARs, es necesario
considerar que las excitaciones aleatorias para los neumaticos del eje frontal son diferentes.
Esto permite que se generen movimientos no sincronizados del chasis, y consecuentemente
de todas las suspensiones regenerativas. Vale la pena mencionar que, la potencia instantanea
regenerada en la suspensidn trasera varia muy ligeramente en comparaciéon con aquella de
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la suspensién frontal, tal como se observa en las Figura 4.24 - Figura 4.26. En las siguientes
simulaciones Unicamente se documenta la potencia regenerada en la suspensién frontal
utilizando los parametros de las Tabla 1.2 - Tabla 1.4. De esta manera, se obtiene la potencia
instantanea con los parametros optimizados en la seccién 4.4, y asi también poder observar
tanto cualitativamente como cuantitativamente el potencial de regeneracion de energia de
los diferentes tipos de ARs. El primer ciclo de velocidad de conduccién a considerar en la
simulacién es el NEDC - EUDC, la potencia instantanea regenerada por los amortiguadores
regenerativos se muestra en la Figura 4.36.
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Figura 4.36: Potencia eléctrica instantdnea producida por el AR electromecdnico localizado en el sistema de
suspension delantero del modelo de vehiculo completo, considerando el ciclo de conduccién NEDC - EUDC. (a)
simulacion numeérica realizada con los pardmetros reportados en la literatura y (b) con los pardmetros dptimos
obtenidos a partir de la técnica del balance de energia estocdstica.
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Figura 4.37: Potencia eléctrica instantdnea producida por el AR electrohidrdulico localizado en el sistema de

suspension delantero del modelo de vehiculo completo, considerando el ciclo de conduccién NEDC - EUDC. (a)

simulacion numeérica realizada con los pardmetros reportados en la literatura y (b) con los pardmetros optimos

obtenidos a partir de la técnica del balance de energia estocdstica.
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Figura 4.38: Potencia eléctrica instantdnea producida por el AR electromagnético localizado en el sistema de
suspension delantero del modelo de vehiculo completo, considerando el ciclo de conduccion NEDC - EUDC. (a)
simulacion numérica realizada con los parametros reportados en la literatura y (b) con los parametros optimos
obtenidos a partir de la técnica del balance de energia estocdstica.

Notese que, en las Figura 4.36- Figura 4.38, la potencia regenerada en el sistema de
suspension aumenta considerablemente, cuando la velocidad de conduccién del vehiculo
incremente. Adicionalmente, la potencia eléctrica instantanea producida por los diferentes
tipos de ARs es mucho mayor que aquella que se obtiene a partir de los parametros
reportados en la literatura. En efecto, la técnica del balance de energia estocastica revela
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perfectamente el efecto de los parametros fisicos del circuito de recoleccion de energia sobre
el potencial de regeneracion de energia vibratoria. De hecho, en la suspensién
electromecanica (Figura 4.36), 1a potencia eléctrica maxima se incrementa desde 30 W a 300
W con una potencia RMS de 15.93 W, mientras que, el AR electrohidraulico (Figura 4.37)
supera los 180 W de potencia eléctrica instantanea con 7.39 W RMS. Adicionalmente, el AR
electromagnético (Figura 4.38) cosecha una potencia RMS de 0.45 W con los parametros
optimizados. Por lo tanto, se revela que el AR electromecanico presenta mayor densidad de
regeneracion de energia que los otros ARs, obviamente, en un ambiente de simulacién
numérica mas realista en comparacién con aquellas reportadas en la literatura. En efecto,
esto comprueba la hipdtesis planteada en este trabajo de investigacidn. Por otra parte, los
resultados de simulacién para el ciclo WLTP se describen en las Figura 4.39 - Figura 4.41.
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Figura 4.39: Potencia eléctrica instantdnea producida por el AR electromecdnico localizado en el sistema de
suspension delantero del modelo de vehiculo completo, considerando el ciclo de conduccion WLTP. (a) simulacién
numérica realizada con los pardmetros reportados en la literatura y (b) con los pardmetros éptimos obtenidos a
partir de la técnica del balance de energia estocdstica.
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Notese que, en la Figura 4.39, la potencia instantanea regenerada por la suspension
electromecanica puede alcanzar picos maximos de 350 W con una potencia eléctrica RMS de
18.84 W, la cual es mayor que aquella producida en el ciclo de conduccion NEDC - EUDC.
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Figura 4.41 Potencia instantdnea regenerada por el amortiguador electromagnético en la suspension delantera con

el ciclo de conduccion WLTP. (a) potencia instantdnea con pardmetros iniciales, (b) potencia instantdnea con
amortiguador optimizado.

Con el ciclo WLTP, el AR electrohidraulico produce una potencia eléctrica RMS de 8.93 W,
mientras que, el AR electromagnético logra cosechar una potencia RMS de 0.53 W. Obsérvese
también que, la potencia instantanea regenerada tanto por el AR electrohidraulico como por
el AR electromagnético se incrementa significativamente en comparaciéon con aquella que se
produce mediante el ciclo NEDC, tales fendmenos fisicos se describen graficamente en las
Figura 4.40 y Figura 4.41, respectivamente. A continuacién, se muestran los resultados
obtenidos a partir de la simulacién numérica del modelo de vehiculo completo con ARs bajo
el efecto del ciclo de conduccion FTP.
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Figura 4.42: Potencia instantdnea regenerada por el AR electromagnético considerando el ciclo de conduccién FTP.
Con (a) parametros reportador en la literatura, (b) pardmetros optimizados mediante el balance de energia
estocdstica.
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Figura 4.43: Potencia instantdnea regenerada por el AR electrohidrdulico considerando el ciclo de conduccién FTP.
(a) AR con pardmetros iniciales, (b) AR con pardmetros optimizados.
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Figura 4.44: Potencia instantdnea regenerada por el AR electromagnético considerando el ciclo de conduccién FTP.
(a) AR con pardmetros convencionales, (b) AR con pardmetros optimizados.
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Nétese que, en las Figura 4.42 - Figura 4.44, las potencias eléctricas instantaneas cosechadas
por los diferentes tipos de ARs bajo el efecto del ciclo FTP presentan una disminucion en
comparacién con aquellas obtenidas en el ciclo de conduccion WLTP. Esto se debe
principalmente a que el ciclo WLTP presenta cambios de velocidad mas bruscos que los del
ciclo FTP. En términos de potencia eléctrica RMS, el AR electromecanico produce 14.60 W, el
electrohidraulico 6.49 W y, por ultimo, el AR electromagnético cosecha 0.40 W. Por ultimo,

los resultados numeéricos para el ciclo de velocidad de conduccién HWFET, se muestran
graficamente en las Figura 4.45 - Figura 4.47.
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da considerando el ciclo de conduccion transitorio HWFET (Highway Fuel

Economy Test). (a) utilizando los pardmetros iniciales del AR electrohidrdulico y (b) con pardmetros optimizados
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Figura 4.47: Potencia instantdnea regenerada por el AR electromagnético en la suspension frontal considerando el
ciclo de conduccion transitorio HWFET (Highway Fuel Economy Test). (a) AR con pardmetros iniciales, (b) AR con
pardametros optimizados utilizando la técnica del balance de energia estocdstica.

En la Figura 4.45 se puede apreciar que el AR electromecanico alcanza una potencia
instantdnea maxima de aproximadamente 300 W con una potencia RMS de 24.59 W bajo el
efecto de excitacion del ciclo de conduccién transitorio HWFET, mientras que el AR
electrohidraulico produce aproximadamente 200 W de potencia eléctrica instantanea con un
valor RMS de 11.57 W, como se muestra en la Figura 4.46. Finalmente, el AR electromagnético
cosecha 10 W con una potencia RMS de 0.69 W, ver la Figura 4.47. Lo resultados obtenidos a
partir de las simulaciones numéricas considerando perfiles artificiales estocasticos
estacionarios y no estacionarios revelaron la capacidad real del potencial de regeneracién de
energia vibratoria de los diferentes tipos de amortiguadores regenerativos. En el siguiente
capitulo se presentan las principales conclusiones de este trabajo de investigacion.
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Capitulo 5.

5. Conclusion

El conjunto de analisis de sensibilidad paramétrica sobre el potencial de regeneracién de
energia vibratoria en las suspensiones automotrices regenerativas revelo el efecto de los
pardmetros fisicos del circuito de recoleccion de energia en todos los indices de rendimiento
del sistema dinamico. Los tipos de ARs estudiados en este trabajo son: el AR electromecanico
con mecanismo de conversién de movimiento conocido como brazo-dentado (arm- teeth); el
AR electromagnético basado en un motor lineal de imanes permanentes; y el AR
electrohidraulico de doble tubo basado en un circuito hidraulico para la rectificacion del flujo
de fluido. Ademas, se utiliz6 la técnica del balance de energia estocastica para maximizar el
indice de la potencia eléctrica del AR electromecdanico, con el objetivo de revelar el efecto de
la inercia rotacional de su mecanismo de rectificacion de movimiento sobre la dinamica
general del vehiculo. Vale la pena mencionar que, el criterio de la norma H, se resolvié por
medio del enfoque de las integrales de vibracion aleatoria, tal criterio esta directamente
relacionado al indice de la potencia eléctrica del AR. De esta manera, se logré maximizar la
potencia del AR electromagnético, cuando se modifican los valores de las resistencias
eléctricas y los de la relacién de transmision. Adicionalmente, se propuso un indice
normalizado basado en una combinacién lineal de todos los indices de rendimiento del
sistema de suspensién regenerativa, estos son: el indice del confort, el indice de la deflexién
del sistema de suspension, el indice de la carga dindmica del neumatico sobre la carretera, y
el de la capacidad de regeneracion de energia. Esto con el fin de revelar tanto el potencial del
control pasivo como la capacidad de regeneracion de energia del AR electromecanico con
respecto al AR electromagnético. Por otro lado, se realizaron simulaciones numéricas en el
dominio de la frecuencia mediante el método Monte Carlo para demostrar qué parametros
del AR electromecanico tienen mas influencia en la cosecha de energia vibratoria. Ademas, se
realizaron simulaciones de la capacidad de recoleccién de energia de los ARs en el dominio
del tiempo y frecuencia, considerando los modelos matematicos de un cuarto, medio y
vehiculo completo, los tres casos sujetos a sefiales armdnicas. Adicionalmente, para obtener
resultados mas exactos, los modelos dindmicos del vehiculo completo con AR fueron
sometidos a vibracién estocastica estacionaria y no estacionaria, considerando tanto los
paramétricos Optimos obtenidos a partir del balance de energia estocastica como los
pardmetros reportados en la literatura. En el caso de vibracién estocastica estacionaria, las
sefiales de excitacidn se consideraron procesos estocasticos estrictamente Gaussianos, en el
cual el ruido blanco de banda limitada fue utilizado. Por otro lado, para generar las sefales
de vibracion estocastica no estacionaria, se consideraron ciclos de velocidad de conduccion
transitorios que permiten variar la velocidad en el dominio del tiempo. Después de realizar
las simulaciones numeéricas exhaustivas, los principales hallazgos de este trabajo de
investigacion se enlistan a continuacion.

¢ La maximizacion de la potencia eléctrica producida por el AR electromagnético se
realiz6 de manera grafica a través de un conjunto de andlisis de sensibilidad
paramétrica, considerando los principales indices de rendimiento dinamico. El valor
seleccionado para las resistencias del circuito de recoleccion de energia fue de 10 (),
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mediante el cual se logra aumentar considerablemente la potencia eléctrica sin
perjudicar las dinamicas del vehiculo. Por otro lado, el valor éptimo de la relacién de
transmision i = 25, se calculd no solo mediante el balance de energia estocastica, sino
también a través de la formulacion de los indices normalizados en el dominio del
tiempo de diferentes sistemas de suspension pasivas basadas en inersor de alto
rendimiento.

A través de las realizaciones de las simulaciones numéricas en el dominio de la
frecuencia para el AR electromecanico y electromagnético, los resultados revelaron
que la capacidad de regeneracién del AR electromecanico supera aproximadamente
50 veces a la del AR electromagnético. Para las simulaciones numéricas en el dominio
del tiempo y de la frecuencia se utilizaron sefiales de excitacion determinadas por
funciones periddicas. Por lo tanto, se determiné que con una amplitud de vibracion de
0.055 m y frecuencia de 1.5 Hz, el AR electromecanico cosecha una potencia RMS de
3.33 W, el AR electrohidraulico 3.14 W y, por ultimo, el AR electromagnético solo
produce 0.1643 W.

La simulacion numérica basada en la técnica de Monte Carlo se realiz6 en el dominio
frecuencial en un rango de 0 a 25 Hz. Los resultados revelaron los parametros que
incrementan el potencial de regeneracién de energia vibratoria para los ARs
electromecanico y electromagnético, los cuales son los siguientes: la constante de
acoplamiento electromecanico Bl y la resistencia interna R;. Mientras que, la
inductancia de la bobina L, y la resistencia externa R, tiene menos relevancia en la
regeneracion.

Los perfiles artificiales de carretera fueron creados considerando que la velocidad de
conduccion del vehiculo es constante y transitoria. Los ciclos de velocidad transitorios
demostraron ser los mas convenientes para la cuantificacion mas realista de la
capacidad de regeneracion de energia vibratoria de los diferentes tipos de ARs
acoplados al modelo de vehiculo completo.

Cuando se simula el ciclo transitorio HWFET considerando la carretera clase D, se
determin6é que es posible regenerar 24.59 W, 11.57 W y 0.69 W con el AR
electromecanico, electrohidraulico y electromagnético, respectivamente. Por otro
lado, con el ciclo de velocidad de conduccién FTP, el AR electromecanico regenera
14.60 W, el electrohidraulico 6.49 W y el electromagnético 0.69 W. Mediante estas
simulaciones se observd que, al variar la velocidad de conduccion del vehiculo y el
nivel de rugosidad de carretera, el potencial de regeneracién de energia se incrementa
mondtonamente.
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Apéndice A: Deduccion del coeficiente de amortiguamiento equivalente C, del AR
electromecdnico.

Por conservacion de la anergia,
Pinput “Ntp " Mpg " Mg = Py (Al)

donde P,y €s la potencia total del AR electromecanico, mientras que P es la potencia eléctrica de
salida, las cuales se definen de la siguiente forma.

1 1
Pinput = 2 CLvsuspencionz'PE = 7 Cngz (AZ)
Por otro lado, Cy se define como el coeficiente de amortiguamiento rotacional, mientras que wy es la
velocidad angular del eje del generador. Al combinar P, y Pg en la primera definicion, se obtiene
la siguiente:

CRa)gz

€ = (A.3)

2
Ususpencion NtpTlpgTyg

De la ecuacién (A.3), la relacién de la velocidad angular del generador a la velocidad vsyspencion del
amortiguador puede definirse como.

(Ug — ivsuspencion (A4‘)

r

Con esto en mente, el coeficiente de amortiguamiento equivalente C; del amortiguador se redefine
como.

L gy

(A.5)

El coeficiente de amortiguamiento rotatorio Cy esta relacionado con la constante del generador k, y
las resistencias internas y externas R;,;, Rq,¢- Por lo tanto, tal parametro fisico se puede definir como
sigue.

k,*

Cr=o——r0 A6
K Rint + Rext ( )
Sustituyendo la ecuacién (A.6) en (A.5), se tiene la siguiente.
ke’ i?
C, = A7
L Tzntpnpgng (Rint + Rext) ( )

Adicionalmente, para deducir la constante k, del generador, es necesario definir el voltaje generado
por el AR electromecanico Ugenerado-

Ugenerado = Blwgty

Ugenerado = kewg

(4.8)

Comparando las ecuaciones anteriores, se puede definir a k, de la siguiente manera.

119




ke = Blrg (Ag)

Apéndice B: Coeficientes de la matriz para el andlisis frecuencial de la potencia regenerada en
los amortiguadores regenerativos (seccion 4.1).

e (Coeficientes de la matriz 3x3 (AR electromecanico).

Blir,
Ay = (—muw? —mw? + lw(c, + ¢,) + k), Ay = (mgw? — lw(c, +¢,) — k), A = R _rg,B1 = (myw? — lw(c, +¢,) — k)
e
5 5 Blir, —lk,iw Ik iw IL,w R;+R, (AIO)
B, = (—myw® — myw?® + Icyw + lw(cy + ¢) + ki + k), A3 = — C = ,C = , 3:< + )
( R.r T R, R,

e (Coeficientes de la matriz 3x3 (AR electromagnético).

Bl
A; = —(my + m)w? + lwc, + ky), Ay = —lwc, — ky), A; = —,B; = —lwcy, — ky, B, = (—(my + mp)w? + Ic;o0 + lwc,

R
Lo R+ Re)‘ (A11)

Re+ R,

Bl
ey +Ie), Ay = ==, €y = ~IBl, C; = 1Blw,C; = (
e

e Coeficientes de la matriz 6x6 (AR electromecanico).

Ay = (—myw? — 2mew? + [w(cyp + ¢,) + 1w (car + 1) + ko + kap), Ay = —lwa(cyf + ) + lwb(cyr + ¢,) + Msw2a — msw?b
Blir, _ Blir,
R,r ' ¢ Ry’

By = (myw?a —msw?b — lwa(cyf + ¢;) + Iwb(cyy + ¢1) — akyf + bkyy), By = Iwa?(cap + ¢1) + [wb?(car + ) — mgw?a?
Bliry,
a .
Rer

—akys + bkyy, Az = —lw(cyp + ¢1) + mgw? — kyp, Ay = —I0(Cyr + €1) + Mgw? — kyp, As =

—msw?b? — w?] + a’kys + b?kyy, By = lwa(cyy + ¢;) — mew?a + akyp, By = —lwb(cyy + ¢1) + mgw?b — bky,, Bs = —

Bliry

B, =
6 bRer

.G = (msw? — lw(cyy + ¢1) — kyp), €, = lwa(cyyp + ¢) — msw?a — akyp, C3 = Ieypw + lw(cyp + ¢) — w?myy

Blir, 5 )
r ,C6 = 0.D; = (mw? — lw(cyy + ¢) — kyp), Dy = —lwb(cyy + ¢) + mgw?b — bky,,
e

(A.12)

—msw? + kyp + kyp, Cy = 0,05 = —

Bliry, _ Tkelw _Tkpiwa
Rer ' r 2T

Ik iw IL,w R;+R, Ikeiw Ik iwb Tkgiw
- 'E4:0'E5:R_e+ R, ,Eg=0.F = — - JF, = — o ,F3=0,F, =

D3 =0,D, = Ici,w + lw(cyy + ;) — wPmy, — mgw? + Ky + kyp, Ds = 0,Dg = —

Ey = ,F5 =0,
_ ke R+ R

Re RQ

6

e Coeficientes de la matriz 6x6 (AR electromagnético).

A = (—(m2 +2m)w? + lwcys + lweyy + kop + kZT),A2 = —lwacyy + lwbcy, — akyp + bkyy, Az = —lwcyy — Ky,

Bl Bl

Ay = —lwcy, — ko, As = R—,A6 = R—.B1 = —lwacyy + lwbcy, — akyy + bkyy, By = Iwa?cyp + Iwb?cy — w?] + a’kyp
e e

Bl Bl
+b%k,, ,B; = lwacyy + akyf, By = —lwbcy, — bky,, By = —aR—E,B6 = bR_e'Cl = —lwcyy — kyp, C; = lwacyy + akyp,

Bl
R,

(A.13)

Cs =lIcypw + Iweyr — 02 (Myg + M) + kyg + kap, €y = 0,C5 = ——, Co = 0.Dy = —lwcy, — kyyp, Dy = —lwbcy, — bkyy,

Bl
D; =0,D, = Icj,w + [weyy — @ (g + my) + kyy + kg, Ds = 0,Dg = —R—.E1 = —IwBLE, = lwBla,E; = lwBl,
e

ILw R;+R, ILew R;+R,
+ ,Es = 0.F, = —IwBl,F, = —lwBlb,Fy = 0,F, = lwBIl, Fs = 0,Fs = +—=

E,=0E; =
U TR, R, R, R,
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Coeficientes de la matriz 11x11 (AR electromecanico).

Ay = —myw? — dmsw? + 1w (cspr + ) + Lw(cor + €1) + To(csrr + 1) + 1w (cspr + 1) + kspr + kgt + kspr + ks, Ay = 202mgly,
—2wmgly + lw(cspr + 1)l — lw(csr + e )l — [ (corr + )y + Tw(cspr + 1)l — ksprly = ksrily + ksprly + ksply,
Az = —20*mgl, + 20°mgly + 1w (cspr + ¢, )l — 1w (csry + ) + T (Corr + )l — T (cspy + )l + kgrrly — kil + Kspr s
—kspily, Ay = w?mg — 1w (Corr + €1) = kg As = 0*mg — I (e + €1) = kg, Ag = w’mg — Iw(csfr + CL) —kspr, A7 = w?mg
—lw(csp +¢1) = kgpi, Ag = IZI—;", 0= %,Aw = IZI—;", 1= %.BI = 2w?mgly, — 20*mgls + lo(cspr + 1)1y
—lw(csr + )l — I (Csrr + )l +10(cspy + )l = kgrrly — ksrly + ksprly + Kspilp, By = w21, — 20°mgl,? — 20%mgl*
Hw(cgr + c)lp® + Tw(cory + )12 + Ia)(csf, + CL)lfz + lw(csﬂ + CL)lfz + kg ly? + kgpily® + ksfrlf2 + ksﬂlfz,B3 = w?mglyl,
—w?mglyli—w?mglel, + w2mglel; — o (csrr + c)lply + 1w (csry + ¢ )lply + 1w (cspr + )l ly — T (cspr + c1) el = kgrrlply
= —w?mgly, + Iw(cs + )l + ksrly, Bs = 0?mgly
—Iw(csfr + cL)lf — kgilp, B; = 0*mgly — Ia)(csﬂ + cL)lf —kspily, Bg = — lbilirg yBg = — lb}il;rg »B1o = lfgj_;rg' 1= lfil;rg
€, = —20*mgly + 20?mgly + Iw(cspr + 1)l — T (cory + )l + T (csrr + el — Tw(cspr + )l + kgprly — kgrily + ksprly
—kspili, € = wPmglyly — w?mglyly — w?mglel, + w?mglel; — o (cgrr + €)lply + Lo (csry + e )lply + 1w (cspr + 1) lly
—lo(cspr + L)l = kgrrlply + kgnlply + ksprlel — ksplely, €3 = =21, — 20?mgl,” — 20?mgly® + Io(cgpy + 1)1,
Ho(csr + )b+ lw(egy + e +1w(essy + e )0 + kgrly? + kguli® + koprly? + kspili®, Cy = wPmgly — lw (g + €)1y
—ksrrly, Cs = —w?mgly + lw(csry + el + ksply, Co = w?mgly — Iw(cspr + 1)l — kspily, € = —w?mgly + 1w (cspy + )y + ksl

Fhspilply + ksprlely — kspilely, By = —w?mgly + 1w (g + € )y + korrlp, Bs

l,-Blir, |, Blir, 1, Blir, I, Blir,
8 = TR rgv 9= R rg' 10 = TR rg: 1= R rg-Dl zwzms_lw(csrr+CL)_ksrerZ =_w2mslb+1w(csrr+CL)lb
e e e e
+hsprly, D3 = @?mgly — 0 (Copr + € )y = gyl Dy = —0°Myy — w?mg + 1w (Cepy + €) + 10Cepy + kgpy + keypy, Ds = 0,D = 0

Blir,
D; =0,Dg = — R j:D(} =0,Dy9 = 0,Dy; = 0.E; = w?mg — [w(Csry + €1) — kgpyy By = —w?mgly, + L (Cory + )l + kgply
e
E; = —w?mgly + lw(csry + c )l + ksl E4 = 0,Es = —w?my — w?mg + [w(ce +¢) + [wCey + ko + ey, Eg = 0,E; =0
Blir, 2 2 2
Eg=0,Eg = __r’Em =0,E;; =0.F; = w*m; — Ia)(csf, + CL) = kspr, Fy = w*mgly — Iw(csfr + CL)lf = ksprly, F3 = w*mgl,
e
—Iw(cspr + 1)l — ksprlp, Fy = 0,F5 = 0,Fg = —w?my, — w?mg + lw(cspy + ¢1) + lwcepr + kspr + kpr, Fp = 0,Fg = 0,Fg = 0

Bl = 0.6, = w?mg — lw(cspy + ) — ksp1, Gy = 02mgly — T (e + )l — kspily, G3 = —w?mgly + To(cgpy + ¢1)]
11 = U.0p = 0" Mg — lw(Cspp T € sfi bz = W™ Mgly — Lw(Cspy T Cp )Lr sfilf b3 W Mgl T W\ Cspy T €L )y

Fyo=-—2,
10 R.r
) 2 Blir,
+kspili, Gy = 0,Gs = 0,Gg = 0,G7 = —w?mgy — w?mg + To(cgpy + ¢) + Iweesy + ks + kg1, Gg = 0,Go = 0,G19 = 0,6,y = — Ror
Tk,iw Tkgiwly, Tkgiwl, Tk iw ILw R;+R,
Hy= == Hy = === Hy = === Hy = = Hg = 0,Hg = 0.Hy = 0,Hy = =+ == Hy = 0,10 = 0,1 = 0
Tkgiw Tkyiwly Tk iwl, Ikeiw ILw R; +R,
h=——t— == = [, = 0,fy = — "520"7:0’18:0‘19:Re+ R o =0,1;; =0
Ikeiw Tk,iwl, Tkgiwl, Tkpiw ILw R;+R,
== r J2 = r J3 == r Ja=0J5=0]s= - ']7=0']8=0']9=0']10=R_e+ R, Jin =0
Ik iw lkpiwly Ik iwl; Tk,iw ILw R;+R,
Ky =- Ky = — K3 = K4 =0,Ks =0,Kg =0,K; = Kg=0,Kg=0,K;9=0,K;; =——+ .
r r r r R, R,

(A.14)
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e Coeficientes de la matriz 11x11 (AR electromagnético).

Ay = —myw? — 4mw?® + lwcg, + 10Cgy + [0Cs, + TwCsp + Koy + kg + kgpy + kgpy, Ay = 202°mely, — 2w0?mcly
Howcglp — Iwcgly = loce by + 1ocsply — koprly = koply + koprly + koply, Ay = —20%mcl, + 202mel; + locgs 1,
—lwcgl + lwCsr by — lwCspily + kgprly — ksl + ksprly — kspily, Ay = —lwCgy — kgpr, As = —lwCsy — kg, Ag = —lwCspr

Bl Bl Bl Bl 5 )
—kspr, A7 = —lwcgsy — kgp, Ag = 5=, Ao = o=, A10 = 57, A1r = 5. By = 20°mcl, — 20 m L + Lo lp — lwcgly, — lwcg,
R, R, R, Re
Hwcsply = kgrly = ksuly + ksprly + kspils, By = —w?l, — 20%mely? = 202m L + locg,ly” + Iwcgily® + lwcgs I
Hlwcsple® + keprly? + kguly® + keprle? + kspile%, By = 0?mlyl—w?mlpl—w?mclel, + wPmelel; — locg byl + loce byl
Hocselely — locsplely — kg lply + ksrilply + ksprlely — kspilely, By = loCsprly + Kprlp, Bs = lwcsyly + kspilp, Be = —lwcsg e
1,Bl 1,Bl 1Bl lyBl ) ;
R_e,Bg = —R—E,B10 = R—E,B11 = R_e C, = —2w*mcl, + 20°mcly + lwcsp L. — locg ]
Howcg, by — lwcsply + kepply = koply + ksl — kspily, €, = w?melyl, — 0?melyly — w*melel, + w?melely — locg, Ll + lwcglpl

—ksnlp, B; = lwcsply — kgplp, Bg = —

Hocgp el — locsplely — kepplple + ksrilply + ksprlely — kspilely, Cs = =021, — 202m L = 20?m 1 + locgs, L% + lwcg, 1,
Haocsl® +locspl® + kerly? + ksuly® + kol + ks, Co = ~10Csry by = Rryly, Cs = ToCely + ksrily, Co = 1oCogrly = ksl

1Bl L,BI 1Bl L,BI
G = [wcsflll + ksflllCS = R Gy = _R—;Clo = R’ Gy = _R—-Dl = —lwcgy — kg, Dy = lwcgyly + kgrplp, D3 = —lwcg, L,
e e e e
Bl
—Kgprly, Dy = —0?(Myy + M) + Iw0Cgpy + [W0Cpy + Kgpy + Kipyp, Ds = 0,Dg = 0D, = 0,Dg = — 5 Do=0,D10=0,Dy; = 0. (A.15)
e

Ey = ~10Cgy — ke, By = sl + kgrlp B3 = lwCenly + kgl Ey = 0, E5 = —w?(Myy +mMyp) + [0Cey + Iw0Cery + Kepy + ke,
Bl
Eg = 0,E; = 0,y = 0,Fy = ==, E10 = 0,Byy = 0.Fy = —[wCopr = kopr, Fy = —lwCsprly = ksprly, Fy = —loCoprly = ksprle, Fyy =0,
e
Bl
Fs = 0,Fs = —w?(mypy + my) + lwcgs + Iwcysy + kgpr + kepr, F; = 0,Fg = 0,Fy = 0F;g = —R—E,F11 = 0.6, = —lwegy — kg,

Go = —lwcsply — kspily, Gy = Twesply + ksply, Gy = 0,G5 = 0,G6 = 0,G, = —w?(myy + my,) + locgs + ey + kgpy + ke,

Bl ILw
Gg=0,G=0,G;0=0,G11 = —R—.Hl = —IBlw, H, = IBlwl,, H; = —IBlwl,,H, = IBlw,Hs = 0,Hs = 0,H, = 0,Hg = =
e e
R;i + R, ILw
R_,Hg =0,H;y =0,H;; =0.1; = —IBlw, I, = IBlwl,, I3 = IBlwl},I, = 0,15 = IBlw,1¢ = 0,1, = 0,1 = 0,1y = =
e e
R; +R, ILw
+ R ,Ii0=0,1;; =0.J; = —IBlw,], = _lBlwlfJ3 = —IBlwl,,]4 =0,J5=0,J¢ =IBlw,]; =0,/ = 0,J = 0,];0 = R_
e e
R; + R,
R = 0.K; = —IBlw, K, = —IBlwl;, K3 = —IBlwl;, K, = 0,Ks = 0,Ks = 0,K; = IBlw,Kg = 0,Ky = 0,K;9 =0,
e
K. = ILw N R; + R,
1= R, R,

Apéndice C: Densidad espectral de potencia (PSD) de la ecuacion diferencial estocdstica.

De acuerdo con la ecuacion diferencial estocastica (1.1), el perfil irregular de la carretera
puede expresarse como.

14 () = 210y G (n)VW (£) — 21fy, (A.16)
Al aplicar la transformada de Fourier, se tiene la siguiente expresion.

FUF©) = [ et f()de A 17
joxg(jw) = 2mngy Gy (ng)V foooe‘f““W(t)dt — 2mfoxy(jw) ( ' )

Teniendo en cuenta que, F{W (1)} = W(jw) = [, e /W (t)dt, la ecuacion (A.17) puede escribirse
de la siguiente manera.

[jw + 27folx, () = 2mn0y/ Gy (o) VW (j) (A.18)

Realizando algunas operaciones algebraicas a la ecuacion (A.18), se tiene la siguiente.
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%) = ZE Gy o

_ 21y G (ng)V

Wha) = H0®) ==, 2np,

(A.19)

Entonces, la funcién de transferencia de la ecuacion diferencial estocastica se puede expresar
de la siguiente manera.

x,(jw) = H(jw) - W (jw) (A.20)

Sin embargo, la ecuacion anterior es una funcidén compleja. Para poder analizar la funcién
(A.20) en el dominio de los nimeros reales, es necesario calcular su modulo, tal como se
muestra en la ecuacion (A.21).

%y G| = [HGw)] - W )

s G V) (A21)
gl = (G

De esta forma, la PSD (Power Spectral Density) de la ecuacién diferencial estocastica se puede
escribir de la siguiente manera.

%, G)|” = [HGw)[? - [W(jw)[? = PSD.y )
(2710)28, G (no)V (A.22)

PSDro= =02 ¥ Gonfp)?

Apéndice D: Expresiones matemdticas de los indices de rendimiento para suspensiones
regenerativas, utilizando el enfoque de las integrales de vibracién aleatoria.

e Suspension regenerativa electromagnética.
indice del confort

A partir de la formulacién dada por la ecuaciéon (4.14), el indice de la comodidad de
conduccion se puede expresar como sigue.

1

2 2
dw]

1 +0o0
Ja = ung) GV, [% j )

donde; Hyce)(jw) = (jw)? -

1 ,
jw_l_—zn,fOHAcel(]w)

X;(jw)
Xy (jw)

(A.23)

La integral de convergencia dada por la ecuaciéon (A.23), se puede resolver utilizando el
método de integrales aleatorias, quedando de la siguiente manera.
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1 +00 Gm . ((l))

2
o+ 2, e U] 40 = Lo B G, ey

+oo
S

_ e Bp, w*™ V4B o -@w?mD 4B 0¥ 4.+ By do
T A+ A G o)™+ A LG )™+ e+ A
2
+e 1 . e By w + B, w®+ By w®+ B, w*+ B, -w?+ B,
—— H( )| do= —— — — — — - dw
o \J Wt ® e A w)® + A 0)® + A, )t + A3 0) + A, - w0)2 + A, w) + 4

Bs B, By B, B, By

A, A, —4A, A, 0 0

0 -A, A, -4, 0 0

det|\ |\ o4 -4, 4, -4, 0

0 0 A -4, A 0

RES Lo o -4, A, -4, A
T A rds —-4; A, 0 0 07
A, A, -4, A, 0 0

0 —A; A, -4, 0 0

detll o A, -4, A, -4, ©

0 0 A -4, A 0

0 0 A, A, —A, A

donde;

Aga = Le(my +m)(my +my), Asy = ((c1 + c)my + (¢q + c)me
+c(my + mp))Le + (R + R)(my + m)(my + my) + Lo (my + me)(my + myp)wy),
Ayy = (((kl + ky)my + (ky + kp)mg + ¢i¢5 + ky(my + mm))Le + ((c1 + cx)my + (c; + ¢3)
m, + c;(my; + my))R, + ((cl +cy)my + (¢ + c)m, + c,(my + mm))R + B?

(my +my +me+my) + (((cl +c)m, + (¢ + c)me + ¢ (my + mm))L“2 +(R+R,)
(ma + m)(my + mp))wo), Azq = ((c1 * ke + ¢z x kLo + (kg + k2)my + (k1 + k2)m, +cic2
+ky(my +mp))R, + ((ky + ko)my + (kg + kp)m, + cqcy + ky(my +mp))R + BPcy +
(((ky + kdmy + (kg + kdme + c1cp + kp(my +mp))Le + ((c1 + c2)my + (1 + c2)m
+ea(my + mp))R, + ((c1 + c)my + (¢ + c)m, + cz(my + my,))R + B
(my +my + m, + mp))wo), Azy = (kikaLe + (c1ky + c2k1)R, + (c1ko + k)R
+B%ky + ((crky + caky) Lo + (Uey + k)my + (ky + kpdme + 105 + ky(my + myy))
Re + (Uey + kp)my + (kg + kp)m, + ¢y + ky(my + mp))R + B2cy)w,), Ay = (kik,
(R+R,) + kikyL, + (crky + c2k)R, + (c1ky + c2k)R + B2k w,),

Aga = kiky(R + R,)wy, Bsy = 0, B, = BR*(cymy + cym,)?, B34 = B*R?

(kym, + klmc)z'BZA =0,B14=0,Bgp =0

indice de la deflexion del sistema de suspensién

(A.24)

(A.25)

El procedimiento para obtener el indice de la deflexidn del sistema de suspensién es similar
al del indice de confort, solamente la RFR Hy.;(jw) se reemplaza por Hgyspepefiec (Jw)- Al

realizar esto, se obtiene la siguiente expresion.

1

1 N
dw]

1 [t .
Jsp = (27‘[710)\/ GV Sy [EJ- |]w + 2nf, HSuspeDeflec (jw)
X(jw) X (jw)
donde; H = — — -
SuspeDeflec Xg (lw) Xg (]w)

Los coeficientes del integrando de la integral de convergencia son los siguientes.

(A.26)
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Aep = App Asp = ((wemy + womyy, + ¢1 + c)my + (Wemy + WMy, + ¢4 + c)m,
+cp(my + mp))Le + (mz + me)(my + mp)(R + Re),

Asp = ((my +my +me +mp)cy + ci(my +me))Le + (my +me)(my +mp)(R + Re))wo
+(crcz + Uty + kpdmy + (kg + kpdme + ky(my + mp))Le + (R + R)(my +my + me + myp)cy
+(B? + Rcy + R.c;)m, + (B? + Rcy + Roc)m, + B2(my + myy),

Asp = (((mq + my + mg +mp)e, + cr(my + m))R, + Le(my + my + me + myks,
+((my + my + mg + mp)cy + ci(my + m))R + Locycy + (B2 + Lok )m,
+(B? + Leky)m, + B2(my + mp))wo + ((my + my + me + myp ks + cic5 + ky(my + m))R,
+((my +my + me + MR + L * ¢ )by + (cr65 + ki (my + m))R + B2cy + Locyky,

Ayp = (((my + my + me + mp)R, + (my +my +me + mp)R + Loc)ky + (i3 + Ky (my + mo))R,
+((my + MR + Lecy )y + ¢ (B2 + Rey))wg + (Loky + Rey + Recyksy
+ky (B2 + Ry + Rocy), Arp = ((B2 + Lok, + Rey + Roc)ky + c1ky (R + R,))wy
+kiky(R + Re), Aop = kiky(R + R)wg, Bsp = 0,Byp = L2, % (my +m()?,

B3p = ((R +R.)%c, % + Le2k1z)(m2 +my)%, Byp = ky®(m, + m:)*(R + R,)?%, Byp = 0,Byp =0

(A.27)

indice de carga dinamica del neumatico
El indice de rendimiento que determina la carga dinamica del neumatico sobre la carretera,
se puede expresar de la siguiente manera.

1
2 2
dw]

1 (*t* 1 .
Jr = (27‘[710)\/ GV Sy [ﬁf_m |jw+—2nfOHTyreLoad(1w)
X1(jw) - X;(jw)
Xg(iw)

(A.28)

donde; HTy‘reLoad = kl [

Aligual que los indices dinamicos anteriores, en la ecuacion (A.29) se denotan los coeficientes
para resolver la ecuacion (A.28).

Agr = Agp = Aga Ast = c2(my + My + me + My )L, + (R + Re) (Mg + me)(my + myy,)
L.(my +m.)(my + my)w,,
Ayr = (c(my +my + me +mp)Le + (R + R)(Mp + m)(my + myp))wg + (R + R)(my + my + me +my,)
¢z + (Uey + ky) *my + (ky + kdme + ky(my + mp))Le + B2(my + my + m +myy),
Asr = (Le(my + my + me + my )k, + (mq + my + me + my)coR, + (my + my + me + my,)c,R
+(B? + Lok )my + (B2 + Loky)m, + B2(my + mp))woe + (R + R)(my + my + m + mp)k,
+ky((my + MR, + (Mg + MR + ¢3Le), Agr = (ky ((my + MR, + (Mg + MR + ¢3Le) + (R + R,)
(my + my + me + my)ky)wg + ki (B? + Lok, + Rey + Rec3), (A29)
Arr = ((B? + Loky + Ry + Roc)wo + ko (R + R.))ky, Agr = kiky (R + Re)wy
Bsr = ki %L,2(my + m)?(my + mp)?, Bar = k2 (—cy,(my + my + m, + mp)L, — (R + R,)
(my + m)(my +mp))? + 2k, *(my + my + mg +my,)(B? + Lok, + Rcy + Rocy)Le
(my + mc)(my + my,), Bar = 2 k12k2(R + R (my +my + me + my)(—c(my +my + me + my)Le
—(R + R,)(my + m)(my + myy)) + kg 2(my + my + me + mp)2(B2 + Lok, + Rey + Roc5)2,
Bap = ky’ky* (R + Re)?(my + my + me +my)°, Bir = 0,Byr = 0

e Suspension regenerativa electromecdnica.

Los indices de rendimiento para el amortiguador regenerativo electromagnético son las
mismas expresiones matematicas definidas anteriormente por las ecuaciones (A.23), (A.26)
y (A.28). Por lo tanto, en las proximas ecuaciones solo se denotan los coeficientes para
resolver las integrales de vibracion aleatoria.
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indice del confort
Aga = ((mz + mg)m,; + mzms)er,ASA = (((Lwg + R, + R)my + (wemg + ¢, + ¢,)L + m(R, + R;))m,

+m2((w2ms +c, +c)L +mg(R, + Ri)))rz,/LM = ((wo(R, + R))m,; + ((cz +c )L + my(R, + Ri))a)o
+(ky + k)L + (e + ) (R, + R)YMy + (((c2 + €)L + mg(Re + R))wo + koL + (c; + ¢, ) (Re + Ry
+mgLky)r? + Bkryi?(my + m,), Az, = ((((cz + ¢ )R, + (c; + ¢ )R + (ky + kl)L)mz +my(c; + ¢ )R,
+my(c; + ¢ )R; + Llkymg + komy))wo + (R + R)(kep + k)my + (kymg + kymo)R, + (eymg + komR;
+Lkq(c; + c,))r? + Bkeryifwo(m, + my), Ays = ((((mz +mgR, + (my, + my)R; + (¢, + CL)L)LUO
+(cz + e )Re + (c + IR + kpL)ky + ko (R, + R (my + mp))r? + Bk1kei27g' (A3 0)

A=k ((((c2 +c)Re + (€ + )R + ks L)wo + ky(Re + R)) 72 + Bkergizwo),ém = kykyr?(Re + Rp)wo
_ 3 1 1
Bo, = [2m2rti,?, By, = —2r%k,? ((—E(Re R mg? + mylPky = 512, + cL)Z) r2 4 Bkemsrgi2L>

Bsa = —2(R, + RDkyk,*r*((R, + R)mg + L(c, + ¢)) + (((c2 + )R, + (cy + ¢ )R + Lky)r? + Bkeizrg)
ki Bya = ko*r* (R, + R)%ky?, Byy = 0,By, = 0.

Indice de la deflexion del sistema de suspension
Agp = AGA,ASD = rz(((cuoml + womg + ¢ + ¢, + ¢ )L + (R, + R)(mg + ml))mz + ((wemg + ¢ + cp)my
+mgc)L +memy (R, + R)), Aap = ((Re + RIMy + (€1 + €2 + ¢ )L + mg(R, + R))wo + (ky + k)L
+(c; + ¢, + ¢ )(R, + R))m, + (((cz +c)L + mg(R, + Ri))ml + mSLcl) Wy + (kzL + (¢ + )R, + Ri))
my + ((c; + c)ey + kymg)L + mge; (R, + R))T? + Bkryi*(m, + my), Asp = ((((c; + ¢, + c,)R,
+(cy + 3 + )Ry + (kg + kp)L)my + (mgey +my(cz + ¢1))Re + (msey + my(c, + ¢))R;
+L((cz +c)e + kymg + kzml))wo + (R, + R)(ky + ky)m, + ((CZ +c)ey + kymg + kzml)Re A31
+((c2 +c ey + kymg + kzml)Ri + L(kzcl +ki(cy + CL))r2 + 1 ((ml +my)w, + cl)izB ke, ( : )
Ayp = ((((mz +mg)R, + (my + mR; + (¢, + CL)L)kl + ((Cz +c)ey + ky(my + mz))Re + ((cz + 1)y
+k,(my + my))R; + kyLey)wg + ((Cz + ¢ )R, + (c; + ¢ )R, + kzL)kl + kyc (R, + R))T?
+Bk1yi*(wocy + ky), Asp = (((kzL + (c3 + c)(Re + R))ky + kacy (R, + Ri)) wo + kik, (R, + RJ) 2
+Bk1kergi2wo,A0D =k k,r?(R, + R)wg. Bsp = 0, B,p = L?c;?my%r*, Byp = my2r*((R, + R)?c,?
+12k,2), Byp = ki*my2r* (R, + R)?,Bip = 0,Bop = 0

indice de la carga dinamica del neumatico
Agr = ((my + me)my + mymg)Lr?, Asy = ((Lwg + Re + RMy + (woms + ¢; + ¢ )L + me(R, + R))my
+((womg + ¢z + ¢ )L+ mg(Re + R))mp)r?, Agr = (wo(Re + RYmy + (L(c, + ¢2) + me(Re + Ry))wo
L(ky + kp) + (¢, + )R + R))my + ((L(cy + €5) + my(Re + R))wo + kL + (e, + ¢)(Re + R ) my
+Lkymg)r? + Bk 1,i*(my + m,), Asr = ((Re + R) (ky + ky)my + ky (R, + R)My + kymgR, + kymgR;

+L(cyky + c k))r? + ((((CL + )R, + (¢, + c)R; + L(ky + kz))mz + ((c, + c2)R, + (¢, + c2)R;
+k,LYmy + Lkym)r® + Bk,ryi*(my + my))w,
(A.32)

AZT = ((((mz +mgR, + (my + mR; + (c; + CL)L)wO + ((Cz +c)R.) + (cp + )R + kzL)k1
+k,wo (R, + R)(my + my))r? + Bklkergiz,ﬁn = ((((CL + )R, + (¢, + c)R; + kzL)(uO + ky (R, + Rl-)) r?
+Bkergi2w0)k1,AOT = kik,7%(R, + R)wy, By = ((ml +mg)m, + mlmS)ZLZTA‘klZ,E” =r*((my + my)
(R, + R)m, + (L(CL +¢;) + my(R, + Ri))m1 + Lmy(cp + ¢3))2ky® + 2k, (my + my) (r2kyL + (¢ + ¢5)
(R, + R)T? + BkergiZ)er((mz +mg)m, + mzms),§3r = —2k,r*(R, + R;)(m; + my)k,*((my + myR,
+(m, + myR; + L(c, + ¢,))m, + ml(msRe +mgR; + L(c, + cz))) + (((cL + )R, + (¢, + )R + kzL)r2

+Bk,1,i2)2(my + my)?k,?), By = 0,Bor = 0.

e
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