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Resumen

Hoy en dia, la reduccién de las emisiones contaminantes y la constante mejora en la eficiencia
de los automoviles, ha provocado el surgimiento de diversas lineas de investigacidon enfocadas en el
aprovechamiento de la energia desperdiciada durante la conduccién del vehiculo, entre los temas mas
destacados se encuentran; la recuperacion de energia térmica desperdiciada en el motor de combustidn
interna, regeneracidn de energia mecanica por los sistemas KERs, y la energia vibratoria disipada en los
amortiguadores hidrdulicos del sistema de suspension del vehiculo. Siendo este ultimo, uno de los
temas mds prometedores, ya que existe una gran cantidad de energia cinética que se puede transformar
en energia eléctrica a través de diferentes tipos de amortiguadores regenerativos. Por lo tanto, en esta
tesis se lleva a cabo el disefio y optimizacidon de un amortiguador regenerativo electromagnético. Luego,
se integré en el sistema de suspensidn automotriz, para analizar tanto su rendimiento como su
capacidad de regeneracion de energia, considerando las dindmicas lineales y no lineales del modelo
completo del vehiculo, perfiles artificiales de carretera y los ciclos de velocidad de conduccién
estacionarios y no estacionarios, con el fin de obtener resultados precisos y realistas en comparacién
con aquellos reportados en la literatura.
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Abstract

Nowadays, both the reduction of polluting emissions and the constant improvement for internal
combustion-based vehicles have led to create new lines of research which focuses on the conversion of
energy wasted while driving the vehicle into electrical energy, among the most prominent topics are:
the recovery of thermal energy wasted into the internal combustion engine, the regenerative energy by
braking (KERs), and the vibration energy dissipated in the hydraulic dampers into the vehicle's
suspension system. The latter being one of the most promising topics, since there is a large amount of
kinetic energy that can be transformed into electrical energy through different types of regenerative
shock absorbers. Therefore, in this work, the optimization of an electromagnetic regenerative shock
absorber is carried out. Thereafter, it was integrated into the automotive suspension system to analyze
both its dynamic performance and energy regeneration capacity, considering the complete vehicle
model’s linear and non-linear dynamics, artificial road profiles, and stationary and non-stationary
driving speed cycles, in order to obtain more accurate and realistic results than those reported in the
literature.



Nomenclatura y simbologia

Notacion Descripcion

M Masa suspendida del vehiculo (chasis)

mj; Masa no suspendida del vehiculo (ruedas)

M, Mm Masa del conjunto de bobinas y masa del conjunto de imanes
del AR electromagnético

Cij, Cyj Coeficientes de amortiguamiento del sistema de suspensién
y coeficientes de amortiguamiento de los neumaticos del
vehiculo

Kij, Keij Coeficientes de rigidez del sistema de suspensién vy
coeficiente de rigidez de los neumaticos del vehiculo

Bs, Bt Coeficientes electromecanicos del AR electromagnético

Uj Voltaje de salida de los AR electromagnéticos

Ri, Re, Li Resistencia interna, resistencia externa e inductancia del

circuito eléctrico del AR electromagnético

Z/ Zcfl; Zcfr/ ZcrI, Zcrr

Desplazamientos longitudinales de la masa suspendida del
modelo completo del vehiculo

Zt; thl; thr; Ztrl; Ztrr

Desplazamientos longitudinales de las masas no suspendidas
del modelo completo del vehiculo

ngr, ngl, Zgrl, Zgrr

Excitacion estocastica en cada neumadtico del modelo
completo de vehiculo

Q,0 Movimientos rotacionales de la masa suspendida del
vehiculo completo

I Iy Momentos polares de inercia de la masa suspendida del
modelo completo de vehiculo

0x? Varianza del médulo cuadrado de una funcién frecuencial
continua

Sx Densidad espectral de potencia (PSD)

H> Norma estandar para la determinacion de la energia total de
vibracién

Ti indices de rendimiento dindamico

E[] Valor esperado de un proceso estocdstico estacionario
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Capitulo 1: Introduccion
1.1 Introduccidn

Actualmente el medio ambiente se encuentra cada vez mas afectado por el incremento de las
emisiones contaminantes, aunque estas emisiones se generan a través de diversas fuentes, el sector
transporte es uno de los principales contribuyentes, ya que representa mas de un tercio de las emisiones
de CO; de los sectores de uso final, ademas de ser el sector que tiene la mayor dependencia en el uso
de combustibles fésiles. En la Figura 1, se pueden observar las graficas de las emisiones contaminantes
que generd el sector transporte por subsector en el afio 2022, donde el subsector automotriz o terrestre
generd hasta 5.87 Gt de CO,.

Emisiones globales de CO2 del transporte por subsector en el afio 2022

Gigatoneladas de CO:2

Automotriz Ferroviario Maritimo De aviacion

Figura 1: Emisiones globales de CO; del transporte por subsector en el afio 2022 (imagen reproducida con derechos de autor
por la agencia internacional de energia)

Una de las razones por las que este subsector genera niveles tan altos de contaminacién, se debe
a que los vehiculos de combustidn interna tienen una eficiencia demasiado baja, causada
principalmente por las pérdidas de energia que existen en sus diferentes sistemas mecanicos. De hecho,
se ha demostrado que solo el 21.5% de la energia del combustible se utiliza para propulsar el mismo
vehiculo, de modo que el porcentaje de energia que se pierde es demasiado alto. Por lo tanto, para
tratar de resolver las deficiencias energéticas del automdévil, se han desarrollado métodos que se
centran en regenerar la energia que se pierde en sus diferentes sistemas durante la conduccién. Entre
los métodos de regeneracién de energia existentes, el que se aplica en el sistema de suspensién
automotriz es uno de los mas destacados. Puesto que las investigaciones que existen acerca de este
tema, muestran que la energia cinética que se pierde cuando se disipan las vibraciones que se acumulan



en el sistema de suspensiéon debido a las perturbaciones del terreno, es muy elevada, y recuperar una
cantidad significativa de esa energia, puede ayudar a mejorar la eficiencia del combustible en los
vehiculos, lo que ayudaria a disminuir las emisiones contaminantes que estos producen.

La suspension del automovil tiene como objetivo primordial mantener el contacto de la rueda
con el terreno en todo momento. De modo que, las irregularidades del terreno se transmiten al sistema
de suspensidn. Para impedir que las vibraciones que provocan dichas irregularidades afecten al vehiculo
y garantizar la seguridad en la conduccidn, la suspensién se compone de elementos le dan tanto rigidez
como estabilidad al sistema, ademas cuenta con amortiguadores, los cuales se encargan de disipar la
energia mecdnica almacenada en el sistema. La energia que es disipada, se podria convertir en energia
eléctrica para su uso efectivo en los subsistemas de baja potencia del vehiculo a través de dispositivos
con la capacidad de regenerar la energia cinética causada por las vibraciones. Por lo tanto, se han
desarrollado diferentes tipos de amortiguadores regenerativos, que se clasifican de acuerdo al
mecanismo de conversién de energia que utilicen. De los que se pueden mencionar los siguientes:

e Los amortiguadores regenerativos piezoeléctricos. Esta clase de amortiguadores se componen
de materiales piezoeléctricos, que generan electricidad al estar bajo la accién de alguna fuerza
externa (la vibracidn de la suspension), esta fuerza deforma la simetria central de la estructura
cristalina del material, formando asi un potencial eléctrico.

e Los amortiguadores regenerativos electromagnéticos. Estos amortiguadores funcionan a través
de la induccién electromagnética. Entonces, para convertir la energia mecdnica de las
vibraciones en energia eléctrica, incluyen una bobina eléctrica (elemento eléctrico movil) que
va unida a una masay un estator (elemento magnético estacionario) para aplicar flujo magnético
al mismo. Asi, con la deflexion del sistema de suspension se genera el movimiento relativo lineal
de la bobina eléctrica con respecto al iman, y de acuerdo a la ley de induccién electromagnética
de Faraday, dichas vibraciones crean cambios en el flujo magnético y generan sefales eléctricas
en la bobina.

e Los amortiguadores regenerativos electromecanicos. Estos dispositivos se caracterizan por
convertir el movimiento vertical bidireccional del sistema de suspensién en un movimiento de
rotacidn unidireccional, de este modo el generador eléctrico que poseen es activado y genera
electricidad. La forma de convertir el movimiento lineal en movimiento rotatorio se puede
producir por medio de distintos mecanismos, algunos de estos son: el mecanismo tornillo-bola,
mecanismo pindn-cremallera, mecanismo tornillo algebraico, sistema de transmisién basado en
engranajes helicoidales, entre otros mecanismos de conversion de energia.

e Losamortiguadores regenerativos electrohidraulicos. Estos dispositivos cuentan principalmente
con un cilindro hidraulico, valvulas de retencién, tuberias hidraulicas, motor hidraulico,
acumuladores y un generador eléctrico. Su funcionamiento comienza cuando el piston del
cilindro hidraulico es impulsado por cierta excitacidon externa, entonces provoca que el aceite a



alta presién fluya por el amortiguador para lograr llegar al generador hidraulico, donde debido
al movimiento del fluido se produce un trabajo mecanico que se convierte en electricidad.

Los amortiguadores regenerativos estdan en una fuerte competencia en base a muchas
caracteristicas y parametros, tales como; tiempo de respuesta, rango de controlabilidad, gestion de
fallas, fiabilidad a largo plazo, costo, peso y embalaje, requerimientos de electrénica de potencia,
capacidad de regeneracion de energia, etc. Por estas razones, este tipo de tecnologia aln se encuentra
en rigurosa investigacion. De hecho, hay muchos inconvenientes que aun no se han resuelto en estos
sistemas, lo que ha causado el interés de la comunidad cientifica por mejorar y expandir los estudios de
las diferentes tecnologias de regeneracidon de energia a partir de las vibraciones en los sistemas de
suspensidon. Ademas, con el reciente desarrollo de los vehiculos hibridos y eléctricos, este tema ha
adquirido aun mas importancia, ya que surge como una nueva opcidn para aumentar la eficiencia y
reducir el costo de los vehiculos eléctricos e hibridos, los cuales son los vehiculos del futuro. Por lo tanto,
en este proyecto de tesis se proporciona una perspectiva del potencial de regeneracién de energia de
los amortiguadores regenerativos electromagnéticos, por medio de simulaciones numéricas donde se
consideran las dindmicas lineales y no lineales del modelo completo del vehiculo, perfiles artificiales de
carretera y ciclos de velocidad de conduccidn.

1.2 Planteamiento del problema

La contaminacion al medio ambiente y la creciente demanda de energia, son grandes problemas
cuyos dafios al planeta son cada vez mayores. Existen diferentes fuentes que producen contaminacién
y entre ellas el sector automotriz ha demostrado ser de los que contribuyen con el mayor porcentaje de
emisiones contaminantes, ya que los automoviles representan el 72% del uso total de energia en el
sector del transporte mundial y mas del 80% de las emisiones totales de CO,. Ademas, segun
estadisticas basicas del petrdleo, el transporte representa el 70% del petréleo consumido, y el 60% de
esta porcion es utilizada por automaviles. Sin embargo, el automavil utiliza solo el 21.5% de la energia
del combustible para ser conducido. Por lo que existe una gran pérdida de energia que se ve reflejada
en una baja eficiencia y una mayor cantidad de emisiones contaminantes por parte del automavil.
Dichas pérdidas de energia se presentan en los diferentes sistemas automotrices, pero una de las
principales se da en el sistema de suspension, donde la energia cinética que se genera a causa de las
vibraciones se disipa en forma de calor por los amortiguadores de fluido viscoso. Por esta razén ha
surgido una solucidn inteligente en la que la energia desperdiciada en la suspension automotriz se
convierte en una energia alternativa para los propios automaviles por medio de los amortiguadores
regenerativos. Estos dispositivos regenerativos han demostrado que pueden aumentar la eficiencia y
extender el kilometraje del vehiculo ahorrando una cantidad considerable de combustible (ya sea
gasolina o energia eléctrica), y asi logran una reduccién en la emisién de gases de efecto invernadero.
Por lo tanto, en este proyecto de tesis se pretende disefiar y analizar tanto el rendimiento dinamico,
como la capacidad de regeneracion de energia del amortiguador regenerativo electromagnético.



1.3 Hipoétesis

Se pretende demostrar que mediante el uso del balance de energia estocastica se puede

maximizar la capacidad de regeneracion de energia vibratoria del amortiguador regenerativo

electromagnético propuesto.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Disefiar conceptualmente un amortiguador regenerativo electromagnético utilizando balance

de energia estocastica para maximizar su capacidad de regeneracidn de energia.

1.4.2 Objetivos especificos

1.

Obtener el modelo matematico del amortiguador regenerativo electromagnético e integrarlo al
modelo de un cuarto de vehiculo, medio vehiculo y del vehiculo completo.

Calcular los indices de rendimiento dinamico del sistema de suspensiéon regenerativo
electromagnético.

Aplicar el balance de energia estocastica al sistema de suspensidn regenerativo
electromagnético, para optimizar sus indices de rendimiento.

Generar los perfiles artificiales de carretera a partir de una ecuacién diferencial estocastica,
tomando en cuenta los ciclos de velocidad de conduccién del automavil.

Realizar simulaciones numéricas para comprobar el rendimiento del amortiguador regenerativo
electromagnético propuesto.

Cuantificar la capacidad de regeneracidon de energia del sistema de suspensién regenerativo
electromagnético completo.

1.5 Metodologia

El disefio del amortiguador regenerativo electromagnético se determina en base a la metodologia

siguiente:

1.

Planteamiento del problema. La descripcién del problema en este proyecto de tesis parte de la
siguiente pregunta: éPor qué la eficiencia del automadvil de combustion interna es tan baja?, la
respuesta a esto esta en la perdida de energia que se tiene en los diferentes sistemas del
automovil. Entonces para delimitar el problema, en esta tesis se aborda uno solo de estos
sistemas automotrices, llamado sistema de suspensién, del cual se pretende regenerar la
energia que disipa durante su funcionamiento.



2. Recopilacién de informacion. En este punto, se investiga acerca de las caracteristicas de la
suspensidn automotriz y de los distintos tipos de amortiguadores regenerativos que existen en
la literatura.

3. Conceptualizacién. Esto implica definir los conceptos y teorias necesarias para que a partir de
leyes fisicas y matematicas se genere el modelo dindmico del sistema de suspensién
regenerativo electromagnético.

4. Disefo. El objetivo principal de esta fase es realizar el modelo matematico del amortiguador
regenerativo electromagnético y acoplar sus dinamicas al modelo del sistema de suspension
convencional.

5. Optimizacion. Una vez definido el modelo del sistema de suspensidn regenerativo, se pretende
optimizar los parametros del amortiguador regenerativo propuesto, a través de un analisis
paramétrico por medio del software Matlab.

6. Evaluacidn. En este paso se analiza el rendimiento del amortiguador regenerativo propuesto,
evaluando el modelo completo del sistema de suspension regenerativo electromagnético, dicho
modelo se implementa en el software de Matlab Simulink, donde se simula el comportamiento
del sistema propuesto y se determina su capacidad en la regeneracién de energia.

7. Conclusién. Finalmente, se presentan los resultados de los procesos realizados en el desarrollo

del disefio del amortiguador regenerativo electromagnético, valorando asi el modelo propuesto.
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Figura 2: Metodologia de investigacion.

1.6 Justificacion

En esta tesis se simula el comportamiento de un amortiguador regenerativo electromagnético
desde una perspectiva mas realista, para obtener resultados mas precisos. Por lo tanto, las simulaciones
numeéricas se realizan considerando el modelo de vehiculo completo, los perfiles artificiales de carretera
y los ciclos de velocidad de conduccidn. Ya que en la mayoria de estudios dedicados al analisis de los
amortiguadores regenerativos, solo se toma en cuenta una cuarta parte del vehiculo y no se considera
el efecto tanto de los perfiles artificiales de carretera, como de los ciclos de velocidad de conduccién
del vehiculo. Adicionalmente, se calculan analiticamente los indices de rendimiento dinamico de la



suspension propuesta tales como; el indice de regeneracién de energia, el indice del confort, el indice
de la calidad de adherencia de los neumaticos sobre la carretera y el indice del nivel de deflexién del
sistema de suspensién. Este es otro de los temas que es poco tratado en el andlisis de los
amortiguadores regenerativos. Por lo tanto, en esta investigacién se calculan dichos indices de
rendimiento, los cuales seran optimizados para mejorar la eficiencia del sistema de suspensién, pues
una eficiencia mas elevada en este sistema, proporciona mayor calidad de conduccién y mayor
eficiencia del combustible, lo que se ve reflejado en la disminucidn de las emisiones contaminantes del
por parte del vehiculo.

1.7 Contribucion del trabajo al estado del arte

En este trabajo de tesis se disefia un amortiguador regenerativo electromagnético, y se integra
al sistema de suspensidon automotriz convencional con el objetivo de transformar las vibraciones que se
producen por las perturbaciones de la carretera, en energia eléctrica. Adicionalmente, en esta tesis se
lleva a cabo un balance de energia estocdstica para optimizar al amortiguador regenerativo
electromagnético, estableciendo el valor de las resistencias que componen al amortiguador
regenerativo en 10 ohm, esto con el objetivo de maximizar su capacidad en la regeneracidn de energia
vibratoria. Para probar el rendimiento del dispositivo desde una perspectiva mas realista, se realizan
extensas simulaciones numéricas considerando las dinamicas del vehiculo completo, excitaciones
armonicas, asi como, los perfiles artificiales estocdsticos estacionarios y no estacionarios. De modo que,
se calcula el valor esperado (RMS) de la energia total de vibracién que se regenera en el sistema de
suspension regenerativo electromagnético.



Capitulo 2: Estado del arte

2.1 Aspectos generales de la suspension automotriz

La suspensidén automotriz es un sistema que se compone por multiples elementos mecanicos,
como lo son: los muelles o resortes, amortiguadores, barra de torsion, barra estabilizadora, las ruedas,
los neumaticos, entre otros, ver Figura 3. Este sistema tiene la funcién de mantener las llantas adheridas
a la carretera, ademas de absorber y disipar las vibraciones que puedan afectar al vehiculo, para
garantizar que la conduccidn sea estable y segura.

Conexion entre
la suspensiény
el chasis del vehiculo <

Resorte/Muelle «-------------« T

Amortiguador <---

Mecanismo
de conexion
entre la rueda
y el chasis

Rueda «--{++

Figura 3: Principales componentes del sistema de suspension en un cuarto de automdvil (Imagen reproducida con derechos
de autor (Goodarzi & Khajepour, 2017)).

La importancia que el sistema de suspensidn tiene en los vehiculos, ha llevado a la busqueda de
una mejora continua del sistema, intentando, no solo elevar la eficiencia de la suspensién, sino que
también del vehiculo en términos generales. Esto dio paso a sistemas mas complejos en los que se
involucra una electrénica avanzada, dichos sistemas de suspension vehicular se clasifican de acuerdo al
tipo de control que se ejerce en sus parametros fisicos. Existen tres categorias diferentes de
amortiguaciéon en los sistemas de suspensién, los cuales son: amortiguacidon pasiva, semiactiva y
completamente activa. En los sistemas de suspensién pasivos el resorte pasivo convencional y el
amortiguador, en combinacién con la geometria del neumatico cuentan con caracteristicas de rigidez y
amortiguamiento constantes, que se eligen de acuerdo a las especificaciones del confort, seguridad de
conduccién y el limite de carrera del sistema de suspensién. Por lo que tienen parametros
predeterminados y no se regulan automdticamente. Por otro lado, se encuentra la suspensién
semiactiva, cuya caracteristica se basa en amortiguadores cuyos parametros son modificados por un
control externo, logrando asi definir la repuesta del vehiculo ante las distintas perturbaciones de la



carretera, aunque esto implica que el sistema genere cierto consumo de energia, y por ultimo se
encuentra la suspensién totalmente activa la cual presenta las mejores caracteristicas comparada con
los otros tipos de sistemas de suspension. Sin embargo, presenta un mayor consumo de energia y su
construccion es mucho mas costosa. En la actualidad los sistemas de suspensidn han evolucionado, no
solo con el objetivo de mejorar las dinamicas del sistema, sino que también se busca que el consumo
del combustible de los vehiculos mejore y con ello se puedan reducir las emisiones contaminantes que
el automovil expulsa. Por esta razdén es que nuevas tecnologias de aprovechamiento de energia han
surgido. Por ejemplo, en el caso de la suspensién se busca que la vibracién provocada por las
oscilaciones generadas en el ciclo de trabajo del amortiguador, sea regenerada, y no se pierda o se
disipe en forma de calor. Es decir, la energia cinética causada por la velocidad relativa del sistema de
suspensidon se podria regenerar por medio de amortiguadores regenerativos, y posteriormente
reutilizarla para ayudar a la carga de la bateria, autoalimentar el sistema de suspension (en caso de ser
semiactivo o totalmente activo) o para alimentar otros subsistemas del vehiculo. De hecho, existen
algunos estudios que se centran en analizar la cantidad de energia que se puede recuperar de la
suspension en un vehiculo y demuestran que la regeneracion de energia tiene un gran potencial, tal es
el caso de (Zuo & Zhang, 2013) que demostraron que la energia potencial de un automovil de pasajeros
tipico estd entre 100 y 400 W considerando que el automavil viaja en carreteras buenas y promedio con
una velocidad aproximada de 97 km/h. Ademas, reportaron que tanto la eficiencia del combustible
como la cantidad de energia cosechable depende de los niveles de intensidad de vibracién que produce
la carretera, la velocidad de conduccidn del vehiculo y del tipo de vehiculo.

A) Capacidad de regeneracion de energia B) Mejora del consumo de combustible
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Figura 4: Andlisis de la regeneracion de energia en diferentes clases de vehiculos: A) potencial de recuperacion de energia,
B) eficiencia del combustible utilizando amortiguadores regenerativos (imdgenes adaptadas con permisos de derecho de
autor (Abdelkareem et al., 2018)).



En la Figura 4 se muestra la capacidad de recuperacién de energia que podria tener cada tipo de
automovil, asi como el aumento en la eficiencia del consumo de combustible que cada vehiculo tendria
con el uso de absorbedores regenerativos en la suspensién automotriz. Con base en las investigaciones
reunidas por (Abdelkareem etal., 2018) los vehiculos hibridos que cuentan con una suspension
regenerativa, podrian lograr una reduccién de 3 g/km de emisiones de CO.. Por lo tanto, al aumentar la
eficiencia del sistema de suspensién se logra una disminucién en cuanto a las emisiones contaminantes
expulsadas por los vehiculos. Sin embargo, a pesar de lo prometedor que luce el futuro de los sistemas
de suspension regenerativos, aln quedan varios retos por resolver y mejorar, ya que para llevar a cabo
la transformacién de la energia vibratoria a electricidad en la suspensidn, se involucran muchos aspectos
de diseio tales como; el disefio estructural del amortiguador regenerativo, el mecanismo de conversion
de energia mecanica traslacional a rotacional, control de las eficiencias mecdnicas, eléctricas o
hidraulicas del sistema de regeneracién, conversién de la energia eléctrica alterna a continua, sistema
de almacenamiento (baterias electroquimicas, supercapacitores, y ultracapacitores) de la energia
regenerada etc., (Barredo, 2020).

Hoy en dia, con el potencial que presenta la regeneracion de energia en el sistema automotriz y
con el objetivo de tener sistemas mas eficientes, este tema se ha vuelto de sumo interés tanto para la
industria automotriz como para diversos investigadores, y esto se ha manifestado en el desarrollo de
diversas técnicas y dispositivos para la recoleccion de energia, donde diferentes tipos de
amortiguadores regenerativos han sido disefados tedricamente y analizados experimentalmente. Esta
clase de sistemas de amortiguadores de captacidon de energia (EHSA, por sus siglas en inglés) se
clasifican seglin el método que utilizan para la conversiéon de la energia cinética causada por la vibracion,
en electricidad. Entre estos se encuentran los amortiguadores de recoleccion de energia piezoeléctricos,
los electromagnéticos, electromecdnicos y electrohidraulicos.

2.2 Amortiguadores regenerativos piezoeléctricos

La propiedad de la piezoelectricidad fue observada por primera vez por Pierre y Jacques Curie
en 1881 estudiando la compresién del cuarzo. Donde se observd que al aplicar compresién mecanica a
un material cristalino que carece de centro de simetria provoca una polarizacién de la carga, generando
asi electricidad. Es decir, al aplicar esfuerzo sobre un material con propiedades piezoeléctricas, se
genera una tension eléctrica la cual es proporcional al esfuerzo aplicado. Es importante mencionar que,
esta forma de transduccién de energia es ecoldgica y no requiere regulaciones para sustancias toxicas,
hecho que ha ocasionado que diversos investigadores muestren interés en el fenédmeno piezoeléctrico
y su integracion con el sistema de suspensidon automotriz. Los estudios que se han desarrollado acerca
de este tema se centran en los amortiguadores, a los cuales se les conoce como amortiguadores de
recoleccion de energia piezoeléctrica (PEHSA, por sus siglas en inglés). Algunos de estos dispositivos ya
han sido disefiados y analizados, por ejemplo (Lee et al., 2013) desarrollaron un sistema que consta de
un amortiguador integrado con dos placas piezoeléctricas en la parte inferior del cilindro, mientras tanto



la parte superior del cilindro fue disefiada para tener un sello de aceite y una junta térica, ver Figura 5.
Con este disefio las vibraciones externas que se transmiten a la suspensidn, provocan que el piston del
amortiguador empuje el fluido en el cilindro. Luego una pequena cantidad de fluido pasa por un orificio
y el resto del fluido aplica presién a las placas piezoeléctricas, de este modo la presidn externa sobre las
placas piezoeléctricas causa que se produzca electricidad. La ventaja de esta estructura combinada es
que evita dafios en el material piezoeléctrico fragil, ya que la presién del fluido se transfiere
gradualmente y no de forma directa. Ademas, utiliza dos placas piezoeléctricas para aumentar el area,
lo que provoca que el nivel de la corriente se duplique, mientras que el voltaje de salida permanece
constante. Sin embargo, los resultados experimentales mostraron que la cantidad de energia generada
por este amortiguador era relativamente pequefia.

Piston

Fluido viscoso

Presion

dob

Figura 5: Diagrama esquemadtico de los amortiguadores regenerativos (Imagen reproducida con derechos de autor (Lee et
al., 2013)).

Tratando de mejorar la capacidad de regeneracién de energia de este tipo de amortiguadores, (Lafarge
et al., 2015) realizaron una investigacion para determinar la eficacia de la ubicacién del material
piezoeléctrico montado en el amortiguador. Como se observa en la Figura 6, hay dos localizaciones que
fueron propuestas para colocar el material piezoeléctrico, en la primera ubicacién la parte superiory la
parte inferior del amortiguador estan directamente en contacto con el elemento piezoeléctrico, por lo
gue estd entre dos superficies. Mientras que, para la segunda ubicacién, el material piezoeléctrico fue
adherido en la parte media de la superficie del amortiguador. Los resultados mostraron que cuando el
material piezoeléctrico estad entre las dos superficies del amortiguador recolecta mds energia que al
adherirlo en la superficie del amortiguador, lo que indica que la ubicacién es determinante para la
generacion de energia en esta clase de dispositivos.
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Figura 6: Representacion del amortiguador con dos ubicaciones del elemento piezoeléctrico. A la izquierda entre dos
superficies y a la derecha adherido sobre la superficie del amortiguador (Imagen reproducida con derechos de autor (Lafarge
et al., 2015)).

Mas tarde (H.-X. Zou et al., 2016) crearon un novedoso disefio de amortiguador piezoeléctrico.
Dicho dispositivo se compone de rodamientos altamente compactos, que se constituyen por un cilindro
externo, donde se instala un buje en el cual se incrustan una serie de conjuntos de esferas y el cilindro
interno que es donde los manguitos piezoeléctricos van colocados, ver Figura 7. Un manguito
piezoeléctrico incluye varias unidades piezoeléctricas unidas simétricamente a una base anular, dichas
unidades piezoeléctrica tienen una capa de piezocerdmicas y dos capas metdlicas elevadas unidas a
ambos lados de la capa de piezoceramica. Asi cuando la esfera entra en contacto con la placa metdlica,
se produce una fuerza que provoca que la unidad piezoeléctrica quede sometida bajo los efectos de la
presion, esta presion se transfiere a través de la capa metalica y la capa de piezoceramica, para que
finalmente tenga lugar la generacién de voltaje debido al efecto piezoeléctrico. Los resultados
experimentales para este dispositivo indicaron que el amortiguador con rodadura piezoelectrica puede
generar una potencia de aproximadamente 1.5 pW con una carga resistiva de 3.3 MQ.
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Figura 7: Disefio del amortiguador de recoleccion de energia piezoeléctrico con el sistema de rodadura compacta (Imagen
reproducida con derechos de autor (H.-X. Zou et al., 2016)).

Con base en las investigaciones realizadas tanto tedricamente como experimentalmente, la
tecnologia piezoeléctrica presenta una capacidad baja en la regeneracion de energia vibratoria. Ademas,
las ceramicas piezoeléctricas son vulnerables a las cargas dindmicas de flexion y el rango de deformacion
es limitado en el modo de flexién (Anton & Sodano, 2007), lo que dificulta su aplicacion en la suspensién
automotriz, en general se ha visto que el fendmeno piezoeléctrico tiene una mejor aplicacidn en cuanto
a escalas mds pequefias de regeneracion de energia se trata.

2.3 Amortiguadores regenerativos electromagnéticos

El fendmeno electromagnético y su uso en la suspensidn automotriz se propuso por primera vez
hace dos décadas. Desde entonces han sido propuestos diversos disefios de amortiguadores con
tecnologia electromagnética. En dichos dispositivos el amortiguador se compone por un conjunto de
bobinas e imanes permanentes que van instalados en su interior, en la Figura 8 se muestra la estructura
basica del amortiguador regenerativo electromagnético lineal. La transduccién de energia en esta clase
de amortiguador se lleva a cabo cuando la vibracién provoca el movimiento del amortiguador, por lo
que los imanes que lo componen obtienen un movimiento relativo respecto a la bobina. Este
movimiento oscilatorio relativo provoca una variacion del flujo magnético dentro de la bobina, y como
consecuencia se genera un voltaje inducido en la misma bobina, es decir se transforma el movimiento
mecanico en electricidad por medio de la induccidn magnética.
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Figura 8: Amortiguador electromagnético lineal de cuatro fases (imagen adaptada y reproducida con permisos de derechos
de autor (Zuo et al., 2010)).

El primero en notar el potencial de esta tecnologia fue (Karnopp, 1989), quien propuso un disefo
de amortiguador en el que incluyé un motor electromagnético lineal cuyo funcionamiento se daba
cuando una bobina del motor eléctrico se ponia en cortocircuito o se conectaba a una resistencia
externa. Mas tarde (Suda & Shiiba, 1996) desarrollaron una suspensién hibrida con control activo. El
sistema incluia un motor lineal de corriente continua en el amortiguador, ya que buscaban reducir el
consumo energético del sistema y elevar su rendimiento dindmico. Luego, (Okada & Harada, 1996),
propusieron un amortiguador regenerativo electromagnético lineal con un circuito de carga de doble
voltaje como elemento de almacenamiento de energia. Sin embargo, en su investigacidon descubrieron
que la transducciéon de energia se lleva a cabo solo cuando el actuador tiene un movimiento a alta
velocidad. Mientras tanto, para el movimiento a baja velocidad se crea la llamada “zona muerta”, que
se refiere al momento en el cual el actuador no puede regenerar energia de vibracién y tampoco puede
producir fuerza de amortiguacion. Para resolver este problema (Kim & Okada, 2002) aplicaron un
control de interruptor-elevador modulado por ancho de pulso al sistema, asi lograron integrar la energia
regenerada al sistema de baterias de alto voltaje. Por lo tanto, el amortiguador puede regenerar la
vibracion, aunque la velocidad del actuador esté en la regidn de la zona muerta. (Nakano et al., 2003)
analizaron el balance entre la energia regenerada y el consumo de energia en una suspensioén activa,
dicho analisis demostré que es posible obtener una suspensién autoalimentada al regenerar la energia
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vibratoria, ademas con una buena ganancia de retroalimentacién del controlador, la suspensién activa
puede lograr un buen rendimiento en la mitigacion de vibraciones de alta frecuencia. Vale la pena
mencionar que, con una suspension activa basada en amortiguadores regenerativos, se puede
combinar una mejor comodidad de conduccion y control del vehiculo sin afiadir una carga al motor de
combustidn interna, puesto que la suspension se autoalimenta. Por otra parte, (Goldner & Zerigian,
2005) con el objetivo de gestar una mayor regeneracién de energia, disefiaron un amortiguador
regenerativo electromagnético lineal que cuenta con la superposicion de un conjunto de imanes
radiales. Debido a esta superposicion vectorial de los campos magnéticos del conjunto de imanes, el
dispositivo logré un aumento de casi cuatro veces la densidad de flujo magnético con respecto a los
disefos de generadores electromagnéticos convencionales. A partir de estos estudios surgieron mas
propuestas de amortiguadores electromagnéticos lineales buscando una mayor densidad de flujo
electromagnético. Asi (Gupta et al., 2006) propusieron un disefio que posee un conjunto de imanes
interiores rodeados concéntricamente por otro conjunto de imanes exteriores de mayor diametro. Cada
conjunto consta de tres imanes de anillo magnetizados separados axialmente por dos anillos de postes
de hierro y dos anillos de polos adicionales ubicados en los extremos de la pila de imanes, ver Figura 9.
Los investigadores realizaron pruebas en el laboratorio y reportaron una regeneracién de energia de 3
watts al conducir el vehiculo a una velocidad de 0.01 m/s (0.036 km/h) y al conducirlo a una velocidad
de 0.05 m/s (0.18 km/h) logré regenerar 54 W de potencia.
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Figura 9: Esquema del conjunto de imdn permanente, conjunto de bobina y conjunto de carcasa (imagen adaptada y
reproducida con permisos de derechos de autor (Gupta et al., 2006)).
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Adicionalmente a estas pruebas de laboratorio, los investigadores utilizaron un pequefio
vehiculo todo terreno, al cual le instalaron el prototipo de amortiguador regenerativo para probar su
capacidad de regeneracién de energia y encontraron que la potencia maxima generada durante la
conduccién del vehiculo fue de 7.4 W. Con esto en mente, (Zuo et al., 2010) desarrollaron un prototipo
a escala de un generador lineal de cuatro fases, con un cilindro exterior concéntrico hecho de material
de alta permeabilidad magnética para reducir la resistencia de los bucles magnéticos, ademas la
disposicion de los imanes en este modelo redirige el flujo magnético en direccion radial para aumentar
la densidad del campo magnético en las bobinas. Dicho prototipo fue capaz de recolectar de 2 a 8 W de
potencia. Mas tarde (Oprea et al., 2012) realizaron un analisis de elemento finito para determinar el
tamafio y configuracién éptimos para la relacién entre el grosor del iman y el paso de los polos, asi como
de la estructura del amortiguador regenerativo electromagnético lineal. De este modo los
investigadores buscaron que el disefio del amortiguador otorgue una mayor densidad de potencia, sin
perder la comodidad y maniobrabilidad en el automoévil, y hallaron que el compromiso entre la densidad
de potenciay el funcionamiento suave en la suspensidn, se debe al nimero de polos del motor eléctrico.
Después (P. Li etal., 2014) propusieron el disefio de un prototipo de amortiguador regenerativo
electromagnético lineal, con el objetivo de analizar la capacidad de recoleccién de energia del
dispositivo en una situacion real. Para lograr esto, los autores reemplazaron el amortiguador hidraulico
original de la rueda trasera izquierda de un vehiculo pesado, e instalaron en su lugar al amortiguador
regenerativo. Luego, el vehiculo fue conducido por una carretera pavimentada. Basados en este hecho,
los autores demostraron que la potencia de salida promedio cuando el vehiculo iba a una velocidad de
20 mph y 30 mph, fue de 3.2 y 4.8 W respectivamente, mientras que las potencias maximas fueron de
hasta 58.2 y 67.5 W. Siguiendo con la buisqueda de un amortiguador que combine una buena comodidad
en la conduccidon y alta densidad en la regeneracién de energia, (Shi et al., 2015) desarrollaron un
amortiguador regenerativo, compuesto por un motor lineal electromagnético que se encuentra en
paralelo con un amortiguador hidraulico ajustable para una suspensién semiactiva, ver Figura 10(A),
mientras que en la Figura 10(B), se muestran los diferentes estados de trabajo del amortiguador
regulable y la trayectoria de flujo de aceite correspondiente a través de los orificios. Asi el motor
eléctrico y el amortiguador ajustable funcionan de manera precisa para coordinar el rendimiento de
amortiguacioén y la regeneracién de energia de la suspensién.
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Figura 10: Amortiguador hibrido regenerativo: (A) Prototipo construido; (B) Principio de funcionamiento del amortiguador
regulable (imagen adaptada y reproducida con permisos de derechos de autor (Shi et al., 2015)).

Gracias a la combinacién de estos dispositivos, el sistema obtuvo un buen balance entre aislamiento de
vibraciones y la recuperacion de energia. De hecho, las simulaciones numéricas que realizaron al
dispositivo, demostraron que la potencia maxima que podria producir el motor lineal es de 46.57 W,
con una eficiencia en la regeneracion de energia del 21.86 %. Ademas de que la comodidad de
conduccién de la suspensidon regenerativa semiactiva resulto mejor frente a la de la suspension
convencional. Mds tarde (Asadi etal.,, 2017) fabricaron el prototipo de un amortiguador
electromagnético hibrido de doble tubo. La caracterizacién para evaluar el rendimiento del dispositivo
en cuanto a la fuerza de amortiguacion y la potencia regenerada, se llevd a cabo en funcién de tres
permutaciones de conexidn de las bobinas; la primera configuracién fue la estandar, la cual consiste en
que cada bobina se conecta a una resistencia variable individual. Las otras dos configuraciones fueron
la de estrella y delta, donde las bobinas se conectan en serie para formar las tres fases del amortiguador.
Con estas pruebas los investigadores notaron que la fuerza de amortiguacién producida por el motor
lineal es proporcional a la corriente inducida en las bobinas. Ademas de que las pruebas hechas
mostraron que la configuracién estandar produce mejores resultados en cuanto a amortiguacién se
refiere, y en cuanto a la potencia regenerada la configuracién delta es la que logré la potencia mds alta.
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Luego (Ding et al., 2020) construyeron un prototipo de amortiguador electromagnético lineal
tomando como base de disefio el amortiguador hidraulico, ver Figura 11. El objetivo de su investigacion
se centraba en verificar la eficacia y el efecto que tiene la estrategia de control al momento de
amortiguar vibraciones. En este caso ocuparon el control skyhook modificado, y las pruebas
demostraron que el motor lineal simplemente imita la amortiguacidon skyhook, lo que reduce la
demanda de energia en comparacion con la suspension electromagnética convencional. En efecto, una
estrategia de control adecuada juega un papel importante en la mejora de las actuaciones dindmicas de
un vehiculo con suspensidn electromagnética, incluido el confort y la seguridad de conduccién.
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Figura 11: Esquema del actuador hibrido electromagnético (imagen adaptada y reproducida con permisos de derechos de
autor (Ding et al., 2020)).

Por otra parte, (Long et al., 2020) propusieron un amortiguador regenerativo con dos motores
lineales para regenerar la potencia de vibracién de una suspensién automotriz activa y probaron su
rendimiento. Los resultados de las simulaciones mostraron que se genera energia suficiente como para
compensar la potencia consumida por el control activo, ademas de regenerar una potencia media
adicional de 4.9, 17.7, 49.2 y 45 W cuando el vehiculo es conducido en carreteras de clase A, B, Cy D
(perfiles artificiales de carretera ISO/TC108/SC2N67), respectivamente. Mas tarde (R. Wang et al., 2022)
desarrollaron un sistema de supresion y absorcidn de vibraciones electromagnéticas autoalimentado,
el cual se integra con un amortiguador magnetorreoldgico, que se usa como amortiguador de
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suspension para suprimir la vibracién del vehiculo y un motor lineal, el cual tiene la funcién de regenerar
la energia vibratoria, ver Figura 12.
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Figura 12: Estructura del sistema autoalimentado de supresion y absorcion de vibraciones electromagnéticas (imagen
adaptada y reproducida con permisos de derechos de autor (R. Wang et al., 2022)).

Para evaluar el rendimiento del dispositivo descrito en la Figura 12, los investigadores realizaron algunas
simulaciones y pruebas de banco. Los resultados mostraron que la energia regenerada por el
amortiguador puede compensar adecuadamente su propia energia consumida, puesto que la potencia
regenerada por el dispositivo de recoleccion es 2.48 W, 5.86 W y 8.68 W (en valores RMS de la potencia)
y la potencia consumida por el amortiguador magnetorreoldgico es 1.64 W, 1.84 W y 2.32 W en
carreteras de clase B, Cy D, respectivamente.

Asi, se puede concluir que el amortiguador regenerativo electromagnético lineal presenta un
disefo simple, por lo que es facil integrarlos en la suspensién automotriz. Ademas, con este tipo de
transduccion de energia se obtiene una respuesta rdpida, gran capacidad de control y una buena
eficiencia de conversién de energia (Z. Li et al., 2011), (P. Li & Zuo, 2013). Sin embargo, poseen dos
inconvenientes, ya que su capacidad de amortiguacién y la densidad de potencia que generan son
limitadas. Aunque ya hay una enorme cantidad de investigaciones reportadas que tratan de resolver
estos problemas, proponiendo soluciones para mejorar la capacidad de conversién de energia, un
estudio exhaustivo en lo que respecta a los parametros fisicos de su circuito de recoleccién de energia
no ha sido reportado aun.
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2.4 Amortiguadores regenerativos electromecanicos

La busqueda de un método para aumentar la densidad de la energia cinética que producen los
amortiguadores regenerativos ha dado como resultado el desarrollo de los amortiguadores
regenerativos electromecanicos. Dichos dispositivos se caracterizan por convertir el movimiento vertical
bidireccional de la suspensidon en un movimiento rotacional unidireccional, utilizando mecanismos de
transmisién de movimiento mecanico. La forma de convertir el movimiento lineal en movimiento
rotatorio puede generarse a través de diversos métodos, algunos de estos son: el mecanismo tornillo-
bola (ball-screw mechanism), mecanismo pifidn-cremallera (rack-pinion mechanism), mecanismo
tornillo algebraico (algebraic screw mechanism), sistema de transmisidn basado en engranajes
helicoidales (helical gears transmission), entre otros mecanismos de conversion de energia.

2.4.1 Amortiguadores regenerativos con mecanismo de tornillo-bola

Inicialmente (Arsem, 1971), quien investigaba como reducir la contaminacion producida por los
automboviles, inventd el primer amortiguador regenerativo que funcionaba por medio del mecanismo
tornillo-bola. En la Figura 13 se puede apreciar un ejemplo de este tipo de amortiguador regenerativo.
Asi, surgieron diversas propuestas de suspensiones regenerativas que incluyen el amortiguador de
tornillo-bola, como la de (Murty & Heights, 1989) quienes propusieron un amortiguador de tornillo-
bola cuya fuerza de amortiguacion se puede ajustar variando una resistencia de derivacién. Mas tarde
(Nakano, 2004) integré un amortiguador regenerativo basado en el mecanismo tornillo-bola en un
sistema de suspensidn activo y analizd tanto sus caracteristicas dinamicas, como su capacidad de
regeneracion de energia. El amortiguador propuesto por Nakano, logré cosechar una potencia
promedio de 31.63 W, mientras que el sistema de suspensidn activo absorbié una potencia promedio
de 55.39 W, logrando una eficiencia de regeneracién de energia del 36%.

Generador
Tornillo-bola eléctrico

Tuerca
Acoplamiento del tornill-bola

y el eje del generador

Figura 13: Amortiguador basado en transmision mecdnica: Tornillo-bola (imagen adaptada y reproducida con permisos de
derechos de autor (Kawamoto et al., 2008)).
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Mads tarde, (Kawamoto et al., 2008) analizaron el desempefio del amortiguador regenerativo de
tornillo-bola en un sistema de suspension activa y notaron que con este sistema se podria lograr el
equilibrio entre el aislamiento de vibraciones y el ahorro de energia. Sin embargo, uno de los motivos
en contra de su aplicacion en la industria automotriz, es que esta clase de amortiguadores suele ser de
mayor volumen y mas pesados. Buscando mejorar este aspecto, (Amati et al., 2011) desarrollaron una
metodologia de disefio, con la cual lograron obtener solo un 20 % mas de la masa de un amortiguador
convencional. Lo que se considera un buen resultado, ya que en la literatura se encuentran dispositivos
de transmisidon mecdanica cuya masa suele ser varias veces mayor. Por otra parte, (G. Zhang et al., 2012)
disefiaron una suspensién que puede operar en dos modos, uno es el control activo para promover la
comodidad de conduccién y el otro es el control regenerativo de energia. Al comparar los estados de
trabajo del dispositivo, los autores encontraron que las aceleraciones de cabeceo y balanceo se reducen
mediante ambos modos de control. Sin embargo, el modo de suspension activa consume bastante
energia, mientras que el modo de suspensién de regeneracién de energia tiene la ventaja de
transformar las vibraciones en energia eléctrica. Mas tarde (Tonoli et al., 2013) tuvieron la idea de
construir un prototipo de amortiguador regenerativo con mecanismo tornillo-bola para vehiculos todo-
terreno. De acuerdo con el andlisis que realizaron, encontraron que el amortiguamiento del dispositivo
cumple con los requisitos requeridos por un vehiculo todo-terreno, ademas de que puede recuperar
una parte considerable de la energia intercambiada durante el proceso de amortiguamiento. Luego,
(Pires et al., 2013) investigaron las ventajas y desventajas involucradas en el disefio de una suspensién
regenerativa con transmision mecanica tipo tornillo-bola. En dichas investigaciones, los autores
analizaron la eficiencia en la extraccidon de energia, asi como su efecto en la dindmica y el control del
vehiculo. Ademas, los investigadores revelaron que la desviacidon del comportamiento ideal del sistema,
se debe a efectos no lineales como la friccidn mecénica y la holgura (blackash effect) que existe entre
sus piezas mecanicas moviles. Adicionalmente (Bao, 2015) estudié la influencia en la dindmica del
vehiculo de los parametros fisicos del sistema de conversién de movimiento, tales como: la inercia
rotacional del tornillo y la tuerca tipo bola, la inercia rotacional del eje del motor eléctrico, el paso del
tornillo y el radio de la tuerca. Asi, el autor realizé las simulaciones con base en el modelo dindmico de
suspension de dos grados de libertad, considerando dos casos de excitacién, el primero con una entrada
por pulsos triangulares y el segundo con una entrada de carretera aleatoria. Los resultados mostraron
que el factor mas significativo que afecta el desempefio de la suspension regenerativa basada en el
amortiguador electromecanico con mecanismo tornillo-bola, es el radio de la tuerca del tornillo, seguido
del paso del tornillo; mientras que los efectos del momento de inercia del tornillo-bola y el momento
de inercia del motor son menos significativos. Otros aspectos que afectan el rendimiento de esta clase
de amortiguadores de acuerdo con (Huang et al., 2015) son la condicién de la carretera, la velocidad de
conduccidn, asi como los coeficientes de rigidez y amortiguamiento del sistema de suspension. Después
(Liu et al., 2017) disefiaron un amortiguador regenerativo con mecanismo de tornillo-bola que cuenta
con dos embragues unidireccionales, ademas el dispositivo esta integrado por un rectificador de
movimiento mecanico (MMR, por sus siglas en inglés), ver Figura 14. Con el fin de analizar las ventajas
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del diseio y de incluir un rectificador de movimiento, los investigadores instalaron el dispositivo en un
vehiculo pesado remplazando el amortiguador convencional trasero izquierdo del vehiculo. Ademas,
agregaron un peso de 300 kg al vehiculo para emular una situacién real con un camidn cargado. El
vehiculo fue conducido a una velocidad de 40 mph en una carretera pavimentada y como resultado el
dispositivo logré reducir la aceleracién del chasis en un 11.2 % sobre el amortiguador convencional,
ademas de recolectar simultdaneamente una potencia promedio de 13.3 W.
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Figura 14: Disefio de un amortiguador de recoleccion de energia basado en MMR que utiliza un mecanismo de tornillo-bola
(imagen adaptada y reproducida con permisos de derechos de autor (Liu et al., 2017)).

Adicionalmente, (Xie et al., 2017) disefiaron un método novedoso para el control activo del
amortiguamiento, asi como para mejorar la capacidad de la regeneracidon de energia para un
amortiguador regenerativo que cuenta con un generador de 12 transductores de devanado de ranura,
los cuales son controlados de forma independiente, ver Figura 15. Dicho amortiguador tiene la
capacidad de cambiar dindmicamente el coeficiente de amortiguamiento, por lo que proporciona
buenos resultados mitigando la vibracién del sistema de suspensidon. Ademas, los resultados
experimentales revelaron que el pico de potencia instantdnea de salida puede alcanzar los 400 watts y
su valor medio es de aproximadamente 40 watts. Mientras que la potencia eléctrica de salida total
puede alcanzar entre los 102 W y 135 W, demostrando que este disefio puede generar una densidad de
energia mayor que otros dispositivos.
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Figura 15: Diagrama del amortiguador de recoleccion de energia con mecanismo de tornillo-bola (imagen adaptada y
reproducida con permisos de derechos de autor (Xie et al., 2017)).

Mads tarde, (Xie et al., 2018) presentaron un nuevo disefio de amortiguador, el cual cuenta con
seis generadores, uno de estos generadores se conecta a una resistencia sintonizable para ajustar con
precision el coeficiente de amortiguamiento, mientras que los otros generadores estan conectados a un
circuito de control y rectificacion, cada uno de los cuales regenera electricidad y proporciona un
coeficiente de amortiguamiento constante, ver Figura 16. Para demostrar las capacidades del dispositivo,
fue puesto a prueba con varias sefiales de vibracion sujeto a diferentes frecuencias y amplitudes, con lo
gue se pudo observar que una frecuencia de vibracién mas alta o una amplitud mas grande pueden
conducir a una mayor potencia de salida. Ademas, los resultados experimentales coinciden en que a
través de este arreglo de generadores el amortiguador cumple con los requisitos de amortiguacién
durante el funcionamiento del vehiculo.
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Figura 16: Estructura del amortiguador electromecdnico de recoleccion de energia basado en mdultiples mecanismos de
tornillo-bola y mdultiples generadores eléctricos controlados (imagen adaptada y reproducida con permisos de derechos de
autor (Xie et al., 2018)).

Después (Zhu et al., 2019) fabricaron un nuevo amortiguador basado en inersores, al cual
nombraron como amortiguador electromagnético de masa inercial (EIMD, por sus siglas en inglés). La
innovacion del inersor permite que un disefio de amortiguador pasivo integre elementos de
amortiguacion, rigidez e inertancia en un conjunto, dando una mejora significativa en el rendimiento
del control pasivo de vibraciones. Puesto que el efecto de inertancia del inersor reduce las frecuencias
naturales en una estructura (Chen et al., 2020). En su investigacidon (Zhu et al., 2019) realizaron un
ensayo dindmico del prototipo EIMD con diferentes valores de inertancia, y obtuvieron como resultado
qgue la potencia de salida maxima cosechada por EIMD fue de 9.2 watts, ademas de verificar que el
inersor mejora las dindmicas del sistema. Sin embargo, el EIMD es un dispositivo de mayor tamafio,
provocando limitantes en su instalacion al sistema de suspensidn. Otro de los factores limitantes de los
amortiguadores regenerativos de tornillo-bola, son las pérdidas por friccidon entre sus partes mecdnicas
moviles. Por esta razén (Bowen et al., 2019) analizaron el efecto que la friccién tiene tanto en la
recoleccion de energia, como en la dinamica del vehiculo, para un amortiguador regenerativo con
mecanismo tornillo-bola. Esto reveld que, debido a la friccidn, la potencia promedio generada se puede
reducir entre un 70 % y un 80 %, en comparacion con un sistema sin friccién, ademas el confort del
vehiculo puede deteriorarse hasta un 15 %. Con esto en mente, (Z. Wang et al., 2020) construyeron un
amortiguador regenerativo que utiliza doble mecanismos de tornillo-bola con diferentes direcciones de
rotacion y diferentes pasos de tornillo. Con este nuevo disefio de amortiguador se logré una excelente
absorcion de impactos y se coseché una potencia de salida promedio de 3.7 watts. Con estos resultados,
los investigadores calcularon que la autonomia en un vehiculo eléctrico, se puede ampliar
aproximadamente 1 milla por cada 100 millas conducidas, circulando por carreteras de clase B a una
velocidad de 60 km/h. Asi, diversas investigaciones demuestran que el mecanismo tornillo-bola tiene
gran potencial en la regeneracion de energia. Sin embargo, aun existen varios retos por superar para
lograr que estos dispositivos trabajen de manera éptima.
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2.4.2 Amortiguadores regenerativos con mecanismo pindn-cremallera

Otro tipo de dispositivo electromecanico que convierte el movimiento lineal en movimiento
rotatorio en la suspension del automoévil es el amortiguador con mecanismo pifién-cremallera. En la
Figura 17 se puede observar la estructura de uno de estos sistemas. Esta clase de mecanismo también
utilizan un par de engranajes cénicos para cambiar el movimiento de rotacién del pifién en 90° y asi
poder transmitir el movimiento a una caja de cambios; la caja de cambios se utiliza para aumentar la
velocidad de rotacion del eje, ya que en estos dispositivos el voltaje de salida es proporcional a la
velocidad de rotacién del generador. Luego, se usa un motor electromagnético como generador para
regenerar la energia causada por la vibracién de la suspension.
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Figura 17: Amortiguador basado en transmision mecdnica: Pifidn-cremallera (imagen adaptada y reproducida con permisos
de derechos de autor (Z. Li, Zuo, Luhrs, et al., 2013)).

Debido a que este tipo de amortiguadores genera una mayor densidad en la regeneracién de
energia, se han aplicado a diferentes sistemas de recoleccion de energia, tales como: sistemas de
mitigacién y conversién de energia en cables, en la regeneracion de energia maritima, en sistemas de
aislamiento y recoleccién de energia vibratoria sismica, entre otros campos de interés. Sin embargo,
aun quedan algunos inconvenientes en su diseflo, como con los efectos de inercia rotacional que se
agrega al sistema de suspension por la relacién de transmisién de potencia. Asi, (Z. Li et al., 2011)
demostraron que la rigidez dindmica del sistema se ve afectada principalmente por la inercia de las
partes moviles del dispositivo. Ademas, los autores encontraron que el valor medio de la potencia de
salida es de 7.3 watts y la eficiencia global es del 44 %. Esta baja eficiencia se debe principalmente a la
pequefia carga externa de 1 Q (la resistencia interna del motor es de 0,8 Q) y, como resultado, la
eficiencia mecdnica se puede calcular en un 78 %. Después (Z. Li, Zuo, Kuang, et al., 2013) afiadieron un
rectificador de movimiento mecanico (MMR, por sus siglas en inglés) al amortiguador con mecanismo
pifidn-cremallera, ver Figura 18. Esta configuracién tenia el objetivo de mejorar significativamente la
eficiencia de recoleccion de energia y reducir las fuerzas de impacto causadas por la oscilacion. La
eficacia del prototipo se comprobd mediante pruebas en carretera, donde encontraron que la potencia
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de salida promedio en un vehiculo que se conduce a 15 mph en una carretera pavimentada clase A, fue
de 15.4 W (por un solo amortiguador).

Cojinetes

ICremallera —te empuje

Rodillo
Embrague
de rodillo
Pifion
de bola

Engranes

|
|
|
|
|
|
[ n
I conicos
|

|

Engranaje
planetario y
generador eléctrico

Figura 18: Modelo del amortiguador regenerativo con mecanismo pifion-cremallera y rectificador de movimiento (imagen
adaptada y reproducida con permisos de derechos de autor (Z. Li, Zuo, Kuang, et al., 2013)).

Después, (P. Li & Zuo, 2013) realizaron una comparacion entre un amortiguador regenerativo
con mecanismo pifdn-cremallera simple y uno que cuenta con rectificador de movimiento mecanico.
De este modo los investigadores reportaron que el amortiguador electromecdnico que integraba el
rectificador de movimiento mecdnico logré una buena comodidad en la conduccién y el buen manejo
en carretera, consiguiendo un rendimiento cercano al del amortiguador tradicional. Ademas, en
comparacion con los amortiguadores regenerativos que no cuentan con MMR, el MMR mejora tanto la
aceleracién de la carroceria del vehiculo como la fuerza dindmica de los neumaticos. Sin embargo, el
desempeiio de amortiguadores MMR se ve afectado principalmente por la seleccion de la masa
equivalente y la resistencia externa. Por otra parte (R. Zhang et al., 2018) presentaron el disefio y
modelado de un novedoso amortiguador regenerativo con mecanismo de amplificacién de velocidad.
El amortiguador esta equipado con un par de mecanismos pifndn-cremallera, que se ubican entre los
imanesy las bobinas, ver Figura 19. Adicionalmente compararon las capacidades entre un amortiguador
regenerativo con amplificador de velocidad y el amortiguador regenerativo sin mecanismo amplificador
de velocidad, y notaron que la potencia generada por el dispositivo con amplificador de velocidad era
cuatro veces mayor que la del dispositivo sin amplificador. Por lo tanto, este disefio de amortiguador
regenerativo puede aumentar la eficiencia de recoleccién de energia y ya que se trata de una estructura
simple, puede lograrlo sin aumentar la complejidad del sistema de suspension.
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Figura 19: Amortiguador regenerativo con mecanismo de duplicacion de velocidad (imagen adaptada y reproducida con
permisos de derechos de autor (R. Zhang et al., 2018)).

Recientemente, (Amini et al., 2020) disefiaron un amortiguador regenerativo con una caja de
engranajes (reductor de velocidad). Dicho dispositivo fue creado con el objetivo de tener un
amortiguador regenerativo con la capacidad de trabajar bajo movimientos a baja frecuencia de manera
eficiente. En el disefio se utilizaron dos juegos de mecanismo de pifidn-cremallera y engranajes
unidireccionales con conector de cadena. Este prototipo logrd cosechar una potencia maxima de 35 W
y el rendimiento mdaximo alcanzado fue del 34.36%. El rango del coeficiente de amortiguamiento
calculado esta entre los 4800 y 16000 Ns/m, que es un rango conveniente para vehiculos comerciales y
de pasajeros. En general los amortiguadores con mecanismo pifidn-cremallera presentan una mejor
recuperacion de energia, puesto que sus mecanismos generan una mayor densidad energética al
momento de la transduccidn. Sin embargo, poseen mecanismos mdas complejos que elevan sus costos
de produccién y dificultan su adaptacion en el mercado automotriz.
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2.4.3 Amortiguadores regenerativos con mecanismo de tornillo algebraico

En estudios mas recientes ha sobresalido un modelo de amortiguador basado en un mecanismo
de tornillo algebraico, ver Figura 20. Este sistema fue propuesto por (Sabzehgar et al., 2014), el
amortiguador consta de una unidad de masa-resorte acoplada con un par cinematico de tornillo
algebraico y un generador sincrono de imanes permanentes rotativos conectado a una bateria.

Placa superior

Brazo impulsor e inferior

Ancaje
de rotula

Figura 20: Prototipo de tornillo algebraico de seis brazos (imagen adaptada y reproducida con permisos de derechos de autor
(Sabzehgar et al., 2014)).

Este tipo de amortiguador regenerativo convierte la vibracién de traslacion en un movimiento
rotatorio alternativo por medio del tornillo algebraico y con esto impulsa el generador a través de un
engranaje planetario. En comparacion con los mecanismos hidraulicos, de tornillo-bola y de pifdn-
cremallera, el sistema con tornillo algebraico tiene ciertas ventajas en términos de eficiencia y
simplicidad. Luego, (Maravandi & Moallem, 2015) desarrollaron un amortiguador que incluye el
mecanismo tipo tornillo algebraico de dos brazos que llamaron mecanismo de dos patas, ver Figura 21.
En sus estudios, los investigadores demostraron que el amortiguador regenerativo de dos patas puede
proporcionar amortiguacidn y un tamafio fisico acorde con los de un automévil de pasajeros. Ademas,
la energia de vibracidn se puede regenerar con una eficiencia mecdnica medida entre 71% y 84%.
Después (Syuhri et al., 2018) analizaron un amortiguador regenerativo con mecanismo de tornillo
algebraico de dos brazos, y registraron un valor maximo de potencia mecanica y potencia regenerada
de 4.67 Wy 3.14 W, respectivamente.
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Figura 21: Amortiguador regenerativo con mecanismo de tornillo algebraico de dos brazos: A) disefio conceptual, B) prototipo
del mecanismo construido (imagen adaptada y reproducida con permisos de derechos de autor (Maravandi & Moallem,
2015)).

Mas tarde (R. Zhang & Wang, 2019) disefiaron un amortiguador regenerativo que utiliza un
mecanismo de dientes de brazo, ver Figura 22. Cuando el amortiguador funciona en la fase de
compresion debido a la excitacién de la superficie irregular de la carretera, los brazos impulsores en
angulo empujan el volante de inercia de los dientes del brazo para que gire. Cuando el amortiguador
del sistema de suspensidn opera en la fase de retroceso, los brazos impulsores y el volante de dientes
del brazo se desacoplan y el volante continda girando en una direccién como resultado de la inercia.
Después la caja de engranajes conectada al generador amplifica la velocidad de rotacién del volante
para aumentar la potencia de salida y generar mayor densidad de energia. Dicho dispositivo fue
analizado con base en el modelo del sistema de suspensién de medio vehiculo y se evalto bajo la
excitacion de los perfiles de superficie de la carretera de Clase A, Cy E (ISO 8606). En efecto, los autores
encontraron que el sistema es capaz de recolectar mas energia con un ancho de banda de frecuencia
mas amplio, ademas notaron que el modelo de sistema de suspension de medio vehiculo puede simular
mejor la respuesta del vehiculo ya que incluye el movimiento del modo de cabeceo.

28



Placa
superior

Brazo Portaengranajes

impulsor
Volante de Engranaje

inercia - planetario

Corona
dentada Eje central y
. generador eléctrico

Figura 22: Amortiguador regenerativo con mecanismo de tornillo algebraico de cuatro brazos (imagen adaptada y
reproducida con permisos de derechos de autor (R. Zhang & Wang, 2019)).

Recientemente, (Abdelkareem et al., 2022) analizaron el potencial de recoleccién de energia
vibratoria del recolector de energia electromagnético rotativo de accionamiento indirecto con dientes
de brazos laterales, en vehiculos pesados de semirremolque. Como se ve en la Figura 23, el dispositivo
cuenta con 4 brazos impulsores, un volante dentado y un generador de corriente continua integrado
con un engranaje planetario. Los investigadores evaluaron el amortiguador regenerativo de cuatro
brazos instalandolo en un vehiculo pesado, dicho vehiculo fue conducido a una velocidad de 120 km/h
en carreteras de clase B, C, D, E y logré una cosecha de 0.33 W, 1.33 W, 5.24 W y 21.3 W de potencia
media, respectivamente. Ademads, la suspensién del camién adun pudo mantener un indice de
conduccién comodo, puesto que el amortiguador apenas influyé en la dindmica general del camién,
incluida la comodidad de manejo y la adherencia de los neumaticos al camino, en los cuales el efecto
es casi insignificante.
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Figura 23: Amortiguador regenerativo con mecanismo de tornillo algebraico de cuatro brazos (imagen adaptada y
reproducida con permisos de derechos de autor (Abdelkareem et al., 2022)).

Esta clase de amortiguadores con mecanismo de tornillo algebraico han demostrado tener una
eficiencia mecanica elevada en la regeneracion de energia, mayor aun que la demostrada por
amortiguadores que funcionan con otra clase de mecanismo. Sin embargo, sus niveles de
amortiguamiento aun son algo deficientes.

2.5 Amortiguadores regenerativos electrohidraulicos

Por otro lado, existe otro sistema de suspensién que se ha desarrollado para la regeneracién de
energia vibratoria, y es el que funciona por medio de amortiguadores regenerativos electrohidraulicos,
ver Figura 24. Estos dispositivos cuentan principalmente con un cilindro hidrdulico, valvulas de retencion,
tuberias hidraulicas, motor hidrdulico, acumuladores y un generador eléctrico. Su funcionamiento
comienza cuando el pistdn del cilindro hidraulico es impulsado por cierta excitacién externa, entonces
provoca que el aceite a alta presidn fluya hacia el rectificador hidraulico, el cual estda compuesto por
cuatro valvulas de retencién que se encargan de dirigir el aceite en las tuberias para que fluya a través
del acumulador, que se utiliza para generar la estabilidad de los niveles de amortiguamiento en los
estados de compresién y tensién del amortiguador. Asi, cuando el fluido logra llegar al motor hidraulico,
se produce un trabajo mecanico que se convierte en electricidad.
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Figura 24: Esquema del amortiguador regenerativo electrohidrdulico (imagen adaptada y reproducida con permisos de
derechos de autor (Y. Zhang et al., 2017)).

Los primeros en desarrollar un dispositivo de esta clase, fueron (Jolly & Margolis, 1997), quienes
construyeron un sistema de regeneracion de energia basados en un amortiguador hidraulico
convencional de vehiculo, el cual modificaron tapando las valvulas de cabeza de pistén y agregando un
actuador eléctrico de fuerza regenerativa para imponer amortiguacién por inercia sobre la masa
suspendida. Después (Fang et al., 2013) construyeron un prototipo de amortiguador electrohidraulico
y probaron su capacidad de regeneracién de energia, alcanzando una recoleccién de potencia de 200
W aproximadamente. Sin embargo, la eficiencia del rectificador hidraulico disminuye con el aumento
de la frecuencia de excitacidén, lo que eventualmente conduce a una reduccion en la eficiencia de
recuperacion de energia, que en este caso fue del 16.6%. Después (C. Li et al., 2014) construyeron un
amortiguador de recoleccién de energia que emplea un rectificador hidraulico, ver Figura 25, y probaron
sus capacidades tanto de amortiguamiento como de regeneracion de energia. Los resultados revelaron
que este dispositivo pudo cosechar una potencia instantdnea maxima de 248.8 W y una potencia
promedio de 114.1 W, y logré una eficiencia de recoleccion de energia maxima de 38.81% utilizando
una resistencia de 7.5 Q como carga externa y con una excitacion armdnica con amplitud de 8 mmy una
frecuencia de 2 Hz.
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Figura 25: Amortiguador regenerativo electrohidrdulico con rectificador de movimiento (imagen adaptada y reproducida con
permisos de derechos de autor (C. Li et al., 2014)).

Adicionalmente los investigadores aplicaron el método de optimizacién GA para mejorar el
rendimiento del dispositivo y lograron regenerar una potencia de 33.4 W. Luego, (Guo et al., 2014)
desarrollaron y estudiaron el rendimiento de un sistema de suspension hidrdulica interconectada
basada en un amortiguador regenerativo electrohidraulico. Dicho sistema se instald en un vehiculo para
poder analizar tanto su rendimiento de dindmico, como su capacidad de regeneracion de energia, donde
los autores observaron que con este sistema el angulo de balanceo se reduce en un 80% en comparacion
con la suspension convencional. Ademas, el vehiculo mostré un buen rendimiento de conduccién con
una potencia regenerada de 380 W, bajo una excitacion de onda sinusoidal de 1 Hz y 50 mm de amplitud.
Aunque los amortiguadores electrohidrdulicos presentan buenas caracteristicas para la regeneracion de
energia y aislamiento de vibraciones, aun hay factores que limitan el funcionamiento dptimo de dicho
dispositivo. Esto llevo a (H. Zhang et al., 2014) a estudiar cuales eran los factores que influian en el
funcionamiento del dispositivo, y hallaron que el factor mds notable en el desempefio del amortiguador
electrohidraulico fue el desplazamiento rotacional del eje del motor hidraulico, seguido por el area del
orificio de la valvula de retencidn, el didmetro interno de la tuberia y la presion de carga del acumulador.
Por otro lado, (Y. Zhang et al., 2015) propusieron un dispositivo compuesto por un actuador hidraulico,
una bomba hidraulica, un generador, un acumulador, dos vélvulas de retenciéon y un circuito
regenerativo. En esta investigacidn se analizé la capacidad de regenerar energia del amortiguador con
la bomba trabajando en diferentes planos de operacién, y los resultados revelaron que, si la capacidad
de la bomba aumenta, la velocidad de rotacién del generador disminuye, entonces el pico de la potencia
eléctrica de salida disminuye. Ademas, los autores demostraron que el actuador con una carga externa
constante pudo lograr una eficiencia hidraulica del 73.2%, por lo que este amortiguador puede

32



proporcionar con éxito las fuerzas de amortiguacidon necesarias para un automovil. Mas tarde (Peng
et al., 2016) estudiaron los indices de evaluacién del amortiguador electrohidraulico. En su analisis
realizaron simulaciones numéricas basadas en los modelos dindmicos del vehiculo, y encontraron que
las diferencias de los indices de evaluacion de la comodidad de conduccién y la estabilidad de manejo
del automdvil entre el amortiguador electrohidrdulico y el amortiguador tradicional estan dentro del
9.2%. Ademas, la potencia regenerada por el amortiguador regenerativo electrohidraulico esta en un
rango de 41.72 a 339.88 W con un rango de velocidad que va de los 30 a 70 km/h en carreteras aleatorias
de clase B y C. Asi en la busqueda de mejorar las prestaciones del amortiguador electrohidrdulico se
introdujeron disefios, en los que se incluye principalmente un rectificador de movimiento mecanico.
Intentando demostrar si incluir este mecanismo era una ventaja o una desventaja, (Galluzzi et al., 2016)
compararon las capacidades que hay entre un amortiguador electrohidraulico tradicional y uno que
cuenta con rectificador de movimiento mecanico por medio de simulaciones numéricas que toman en
cuenta el modelo de un cuarto de vehiculo, revelando que el amortiguador regenerativo
electrohidraulico con rectificador de movimiento mecanico mejora tanto en la eficiencia de conversién
de energia, como en el rendimiento dinamico de la suspensién automotriz. Asi, la rectificaciéon podria
presentar beneficios potenciales en cuanto a menor desgaste en las piezas giratorias y a una mayor
eficiencia volumétrica de la bomba. Después (Guo etal.,, 2017) construyeron un prototipo de
amortiguador electrohidraulico para vehiculos pesados y crearon un modelado dinamico para estudiar
sus caracteristicas de amortiguacion de vibraciones y recoleccion de energia, asi como la eficiencia
hidraulica. Mediante algunas pruebas, los autores observaron que el coeficiente de amortiguamiento
del dispositivo oscila entre 32 y 91 KNs/m, el cual es un buen rango para camiones pesados tipicos.
Ademas, la potencia media regenerada por el dispositivo alcanzdé los 220 W con una eficiencia hidraulica
correspondiente al 30%, ante una entrada de vibracién de 3 Hz de frecuencia, 7 mm de amplitud y una
resistencia externa de 4 Q. Mas tarde, (Y. Zhang etal.,, 2017) presentaron un amortiguador
electrohidraulico de recoleccion de energia con disefio de bombeo bitubo, ver Figura 26. Este dispositivo
cuenta con un tubo interior entre el tubo de presion y el tubo de reserva del actuador, que tiene un
orificio de circulacién para conectar la cavidad superior y la entrada del motor hidraulico; la salida del
motor hidrdulico esta conectada a la cavidad de reserva a través de una tuberia de aceite. Para lograr
un flujo de aceite unidireccional, se tienen dos véalvulas de retencién en el circuito, una valvula de
retencion dispuesta en el pistdn y otra en la valvula base. El estudio experimental de este amortiguador
mostré que con una velocidad de excitacién maxima de 0.52 m/s y una carga externa de 10 Q, la
potencia de salida maxima alcanza unos 200 W y la potencia promedio es de 110.6 W.
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Figura 26: Amortiguador regenerativo electrohidrdulico de doble tubo (imagen adaptada y reproducida con permisos de
derechos de autor (Y. Zhang et al., 2017)).

Luego, (J. Zou et al., 2017) construyeron un amortiguador hidraulico regenerativo basado en el
amortiguador tradicional y realizaron un analisis de sensibilidad paramétrica del potencial de
regeneracion de energia utilizando el modelo de un cuarto de la suspensién del vehiculo. En dicha
investigacidn, los autores analizaron la sensibilidad de los parametros del vehiculo con las limitaciones
de las diferentes superficies de la carretera, y se observd que la rigidez del neumatico tuvo la mayor
influencia en la energia regenerada, ademas el andlisis también indicé que el desplazamiento del motor
hidraulico y la carga externa tienen grandes efectos sobre la energia regenerada. Después de esto (J.
Zou et al., 2018) propusieron otro novedoso sistema de suspension electrohidraulica interconectada. El
sistema se compone de ocho vdlvulas de retencidn, motor hidrdulico, generador eléctrico y dos cilindros
hidraulicos. Con el fin de analizar pardmetros como la capacidad anticabeceo y las propiedades de
recoleccion de energia del dispositivo, los investigadores llevaron a cabo estudios basados en un modelo
de medio vehiculo de 4 grados de libertad. Los resultados mostraron que el vehiculo con el sistema de
suspension electrohidraulica interconectada tiene una eficiencia de regeneracién de energia mayor que
la del amortiguador electrohidraulico simple. Ademads, se observé un efecto positivo en la dindmica
lateral o longitudinal del vehiculo. En un estudio mas reciente (Wu & Xu, 2020) modelaron y analizaron
un amortiguador electrohidraulico y encontraron que a una velocidad de excitacién de 0.19 m/s la
potencia recuperada fue de 103.7 W y la eficiencia de regeneracién fue del 14.5%. En general los
amortiguadores electrohidraulicos presentan un buen rendimiento dindamico. Sin embargo, su eficiencia
en la regeneracidon de energia es baja comparada con la eficiencia que se obtiene mediante
amortiguadores regenerativos de otras clases.
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2.6 Conclusion del estado del arte

Los diferentes tipos de amortiguadores regenerativos que existen presentan tanto sus ventajas
como sus desventajas, por lo que aun hay varios desafios que impiden su aplicacién real en la industria
automotriz. Por esta razon es que el estudio de la regeneracidn la energia cinética asociada con el
movimiento vibratorio de la suspension automotriz es un campo de estudio muy demandado hoy en
dia, ademas este tema representa una nueva forma de aprovechar la energia, por lo que tiene un gran
potencial en cuanto a energias limpias se refiere. Asi lo demuestran la amplia variedad de
investigaciones que existen acerca de los amortiguadores regenerativos, las cuales revelan resultados
prometedores para lograr una mayor eficiencia y reducir las emisiones contaminantes en los vehiculos.
De hecho, los estudios realizados para revelar el potencial de recoleccién de energia de la suspensién
automotriz, han demostrado que se puede conseguir una reduccion de las emisiones de CO; de 3
gramos por cada kildmetro recorrido. Ademds de que se podria recuperar una potencia promedio de
aproximadamente 150 W en un ciclo de conduccién estandar. Sin embargo, esto depende del tipo de
amortiguador regenerativo que se utilice en la suspension, puesto que los diferentes sistemas de
transduccion de energia que existen logran diferentes densidades de conversidn energia y diferentes
rendimientos mecdnicos. Por ejemplo, los amortiguadores regenerativos piezoeléctricos logran un
rango bajo en la regeneracion de energia vibratoria, que va de los microwatts a los miliwatts. Ademas
de presentar un limitado aislamiento de las vibraciones que se generan en la suspensiéon del vehiculo,
por lo que los sistemas piezoeléctricos son los mas rezagados en la industria automotriz. En efecto, en
la literatura recomiendan el uso del fendmeno piezoeléctrico en aplicaciones donde se requiera
regenerar escalas mas pequefias de energia. Por otro lado, el amortiguador regenerativo
electromagnético lineal tiene la capacidad de regenerar un rango de energia que va de los 5 a los 300
watts y logran un rango de eficiencia en la regeneracién de energia que va del 10 al 50%. Esta clase de
amortiguadores tienen la ventaja de tener una respuesta rapida para el control de las dinamicas del
vehiculo, por lo que se ve como una buena opcidn para que las suspensiones semiactivas o activas
logren un buen comportamiento dindamico. Ademads, ya que su disefio es simple y no requiere de
mecanismos de transmisidon de movimiento, presenta mayor facilidad de fabricacién respecto a los otros
tipos de amortiguadores regenerativos. Por lo tanto, la implementacion de estos dispositivos al sistema
de suspension se genera de manera facil y confiable. Sin embargo, estos amortiguadores aln presentan
una capacidad de amortiguacidon limitada. Tratando de mejorar los inconvenientes de los
amortiguadores regenerativos electromagnéticos, los amortiguadores regenerativos electromecanicos
lograron alcanzar una alta eficiencia mecanica y no solo eso, también presentan una mayor densidad de
potencia, por lo que su eficiencia de conversion de energia es mayor comparada con otro tipo de
amortiguadores regenerativos, esta eficiencia de recoleccidon de energia se encuentra en un rango que
va del 20 al 77%, logrando una capacidad de regeneracion de energia que va de los 6 a los 400 watts.
No obstante, la capacidad de conversion de energia de estos dispositivos esta directamente influenciada
por el mecanismo de transmisién de potencia que utilizan, el cual agrega mas piezas al sistema y
aumenta el tamario del dispositivo. Ademas, el efecto de inercia rotacional producido por su mecanismo
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de rectificacion de movimiento es perjudicial para el sistema de suspension a altas frecuencias de
excitacion, y es dificil de controlar al tener una entrada no uniforme debido a su no linealidad. Por otro
lado, se encuentran los amortiguadores electrohidrdulicos que presentan una eficiencia en la
regeneracion energia que va del 9 al 38%, logrando una capacidad de regeneracidon de energia que va
de los 6 a los 260 watts. Aunque la conversidn de energia en estos dispositivos es baja, ademas de que
son sistemas mas complejos y de mayor volumen, tienen la ventaja de generar una gran fuerza de
amortiguacion a frecuencias bajas y altas que le dan la capacidad de absorber impactos de gran fuerza
de manera efectiva. Por esta razén este tipo de amortiguador ha sido propuesto para sistemas de
recoleccion de energia a gran escala; por ejemplo; camiones y vehiculos todo terreno. Otra alternativa
son los amortiguadores hibridos, dichos dispositivos combinan sus mecanismos de regeneracién de
energia y amortiguacién para tratar de resolver los inconvenientes que se presentan en otros
amortiguadores regenerativos. Sin embargo, estos amortiguadores hibridos al igual que los demas,
presentan sus ventajas y desventajas. La mayoria de modelos en los que estan basados los analisis para
cuantificar la regeneracién de energia y probar el rendimiento dindmico de los diferentes
amortiguadores regenerativos, solo toman en cuenta un cuarto de la suspension del vehiculo, por lo
que se dificulta saber con precisién y de forma realista las capacidades que los diferentes tipos de
amortiguadores regenerativos puedan ofrecer. Para lograr un analisis mas profundo y realista acerca de
estos dispositivos regenerativos, es ineludible que las simulaciones numéricas tomen en cuenta el
modelo del sistema de suspension automotriz completo, después agregar los modelos dinamicos
lineales y no lineales del amortiguador regenerativo y observar su comportamiento bajo diferentes
perfiles artificiales tanto de velocidad de conduccién de los vehiculos, como en los diferentes perfiles
artificiales de carretera. Con el objetivo de probar el rendimiento dinamico de los amortiguadores
regenerativos electromagnéticos y conocer con precision su capacidad de regeneracion de energia, en
este trabajo de tesis se presentan simulaciones numéricas del modelo de vehiculo completo
considerando dinamicas lineales y no lineales del amortiguador regenerativo electromagnético bajo
excitacion estocastica basada en los ciclos de velocidad de conduccidn tanto estacionarios como no-
estacionarios.
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Capitulo 3: Marco tedrico

En el siguiente capitulo se establecen algunos conceptos necesarios para poder aplicar los
métodos analiticos y numéricos que existen para calcular la respuesta dinamica del sistema de
suspension automotriz. Asi, para llevar a cabo el analisis de las respuestas que se tienen del automavil
al estar sometido a las vibraciones producidas por las irregularidades de la carretera, es necesario definir
algunos conceptos como el de estacionariedad y ergodicidad, los cuales ayudan al desarrollo del modelo
matematico de sefales estocdsticas de la carretera. Dichos modelos se toman como excitacion de
entrada para el desarrollo de los modelos de un cuarto, medio y del vehiculo completo, con el fin de
evaluar el rendimiento dindmico de la suspensién automotriz. Adicionalmente, se establecen las
dindmicas del amortiguador regenerativo electromagnético, las cuales son necesarias para el desarrollo
del modelo analitico del sistema de suspensidn regenerativo propuesto.

3.1 Introduccion a las dinamicas del sistema de suspension automotriz

El desempeino dinamico de los vehiculos se relaciona con los movimientos de aceleracion,
frenado, giro y conduccidn del automovil, dichos movimientos son una respuesta a fuerzas impuestas
por los neumaticos contra la carretera, la gravedad y la aerodinamica. Por lo tanto, la dindmica de
vehiculos tiene como objetivo el estudio de las fuerzas que son impuestas en el automévil durante una
maniobra en particular, asi como de la respuesta del vehiculo ante estas fuerzas. Esto es posible
siguiendo las leyes conocidas de la fisica, con las cuales se pueden establecer modelos analiticos que
son utilizados para analizar el rendimiento de la aceleracién, frenado, giro y conduccién del automavil.

Y

Longitudinal
Lateral

4
Vertical

Figura 27: Sistema de coordenadas fijas del vehiculo por convencion de la SAE. x - adelante y en el plano longitudinal de
simetria; y - salida lateral del lado derecho del vehiculo; z - hacia abajo con respecto al vehiculo; r — momento de inercia de
balanceo; p — momento de inercia de cabeceo; g — momento de inercia de guifiada.
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Como se observa en la Figura 27, en la mayoria de los andlisis de la dinamica de vehiculos se
toma en cuenta una masa concentrada ubicada en el centro de gravedad (CG) del automdvil con sus
momentos de inercia de rotacién apropiados. Sin embargo, para el andlisis de conduccién es necesario
tratar las ruedas como masas agrupadas separadas. Es decir, se considera una masa suspendida, la cual
representa a la carroceria del vehiculo y las masas no suspendidas, que representan al conjunto de las
llantas. Asi, los modelos que se presentan son generales y estan influenciados directamente por las
dinamicas longitudinales, laterales, de guifiada, etc. Aunque la mayoria de estudios se enfocan en la
dinamica vertical del vehiculo. Tal es el caso del sistema de suspensién automotriz, el cual normalmente
se modela con la dinamica vertical de la cuarta parte del vehiculo. A pesar de ser simple, dicho modelo
es suficiente para representar la dindmica esencial del automovil y asi estudiar los indices de
desempeiio del sistema de suspension.

3.2 Modelo dinamico de un cuarto de la suspension automotriz
convencional

Una suspensién, en su configuracion mas clasica y convencional estd constituida por tres
elementos principales, los cuales son: un elemento elastico (tipicamente un resorte helicoidal) que
entrega una fuerza de restitucién Fi; un elemento de amortiguacién/disipacion (tipicamente un
amortiguador hidraulico) que entrega una fuerza Fq4, y un conjunto de elementos mecanicos que
vinculan a la masa suspendida con la masa no suspendida. Entonces, la representacién grafica del
modelo de un cuarto de suspensién desde el punto de vista dindmico, consta de una masa suspendida
gue representa al chasis; un resorte y un amortiguador, que son los dos elementos dindmicos clave de
la suspension; una masa no suspendida que comprende la masa de la rueda, el freno, el caliper, etc. y
los neumaticos que se representan como un elemento elastico, ver Figura 28.

Z(t) Masa su;lpendida
K lL——]JC
Zi(t) 1 Masa no suspendida
m
N b:] Ct
Zy(t) 1 -

Figura 28: Diagrama de un cuarto de la suspension pasiva del automavil.
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El modelo de un cuarto de automovil tiene como objetivo describir las interacciones entre el
sistema de suspension, el neumatico y el chasis en una sola esquina de un vehiculo. Dicho
comportamiento dindmico se puede describir por medio de ecuaciones diferenciales lineales o no
lineales que surgen después de aplicar la segunda ley de Newton o de métodos energéticos.

3.2.1 Modelo no lineal de un cuarto de suspensiéon automotriz
El modelo de cuarto de automdvil pasivo se define de forma general con el siguiente modelo
matematico:

MZ(t) = F(t) + Fg(t) + F () — Mg (1)

mZ(t) = —F(£) — F4(t) + Fie () + Fg, () —mg (2)

Donde, Fi(t) es la funcién en el dominio del tiempo que describe la fuerza vertical del resorte de
suspension, Fq(t) la funcién que describe la fuerza vertical del amortiguador de suspensién. Por otro
lado, Fi:(t) y Fat(t) son las funciones que describen la rigidez y las fuerzas verticales de amortiguacion
del neumatico, respectivamente. Mientras que g es la constante gravitatoria, M la masa del chasisy m
la masa de la rueda. Las funciones de los desplazamientos absolutos del chasis y del rebote de las ruedas
se denotan con Z(t) y Zi(t), respectivamente. Finalmente, se tiene a Zg(t) como la perturbacion vertical
de la carretera y a Fi(t) como la carga sobre el chasis. Sin embargo, dicha carga vertical F(t) que es
causada por la carroceria del automovil, se utiliza para modelar los efectos de transferencia de carga
gue ocurren bajo maniobras de direccion y frenado. Por lo tanto, para el andlisis de conduccidn, esta
carga no es considerada, entonces Fi(t)=0. Por otro lado, para el andlisis de las capacidades de filtrado
de vibraciones de la suspensién, es importante la descripcion lineal de la fuerza del resorte del
neumatico, entonces se tiene:

Fie(®) = =K (Z:(8) — Z4(t) — R;) (3)

donde K: € R* y Rt € R* son la rigidez linealizada y la longitud nominal del resorte del neumatico,
respectivamente. Es importante mencionar que generalmente, el coeficiente de amortiguamiento del
neumatico es muy pequefio, no tiene relevancia en el analisis de la suspensidn, por lo tanto, Fq:(t)=0.
Mientras que la descripcion lineal de la fuerza del resorte de suspension es la siguiente:

Fe(t)=-KZ®) - Z:() - L) (4)

donde K € R* es la rigidez linealizada y L € R* |a longitud nominal del resorte de suspension.
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Finalmente, para la descripcién lineal de la fuerza de amortiguamiento en la suspensidn se tiene:
Fa(t) = —C (2(6) = Z,(®)) (5)

donde C € R*es el coeficiente de amortiguamiento de la suspension.

zt) t Masa su;lpendida
K L——JC
Zi(t) Masa no suspendida
m
Kt
Zy(t) 1

Figura 29: Diagrama de un cuarto de la suspension pasiva simplificado.

Tomando en cuenta las consideraciones anteriores, el modelo de un cuarto de vehiculo se simplifica, tal
como se observa en la Figura 29. Por lo tanto, el modelo matematico se puede reescribir de la siguiente

manera:

MZ(t) = —K(2(t) - 2,(t) — L) = C (2(6) = Z,()) — Mg (6)

mZ(t) = K(Z() = Z(t) = L) + € (2(6) = Z.(0)) = K. (Z:(8) = Z4(6) = R,) —mg (7)

Estas ecuaciones son validas bajo un dominio restrictivo y se puede considerar valido si y solo si:

e Las irregularidades del camino son las Unicas que actian sobre la suspension y son lo
suficientemente pequefias como para sobrepasar las limitaciones y las no linealidades del
sistema de suspension: |Z(t)- Z: (t)- L| £ Lmax (donde Lmsx es el limite de deflexion de la
suspension).

e El neumadtico siempre permanece unido a la carretera, ya que cuando la rueda deja de estar en
contacto con la carretera, el vehiculo no es controlable.

40



3.2.2 Puntos de equilibrio del modelo dinamico de un cuarto de suspension automotriz

Los puntos de equilibrio del sistema son los desplazamientos verticales de la masa suspendida y
no suspendida cuando el sistema estd en reposo. A partir del modelo simplificado de un cuarto de
automovil dado por las ecuaciones (6) y (7), el punto de equilibrio del sistema se deriva simplemente

de la siguiente manera:

—K(z¢4 -2z%

Kz -z - L) - K, (2" -2, —R) —mg =0

-L)-Mg=0

Entonces para la solucién del sistema de ecuaciones se tiene:

ze -k kK 1!
Zf"]‘[K —K—Kt]

Luego, eligiendo Z¢59=0; el punto de equilibrio se puede reescribir como,

[Zeq] _ 1 [K+Kt
KK,

z2 = K

Simplificando la ecuacién (11) se obtiene,

L ——2

Mg
-%

Ry

Mg — KL

K” Mg — KL
K mg+KL_Kth

(M +m)g
K¢
_WM+m)g |

Le

+Rt_

mg + KL — KR, — K, Z;*

|

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

Los puntos de equilibrio se utilizan para simplificar una vez mas el modelo matematico del

sistema. Por lo tanto, a continuacion, se presenta el modelo del cuarto de vehiculo simplificado con el

objetivo de investigar las propiedades intrinsecas del sistema de suspensién convencional, y asi mismo

proporcionar las desventajas de una suspensién semiactiva en relacion con los puntos invariantes del

sistema.
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3.2.3 Modelo dinamico de un cuarto de suspension automotriz convencional
simplificado

De acuerdo al punto de equilibrio definido por la ecuacién (12), se puede obtener el modelo de
un cuarto de vehiculo simplificado. Por lo tanto, los modelos matematicos lineales invariantes en el

tiempo (LTI) tanto de la masa suspendida como la masa no suspendida alrededor del punto de equilibrio
se pueden representar de la siguiente manera.

MZ(t) = —K(2(8) - 2,(t)) - C (2(t) - Z,(®)) (13)

mZ,(t) = K(2(t) - 2,(8)) + C (2(t) = Z,(®)) — K, (2.(t) — Z,(1) ) (14)

donde K € R* y K¢ € R* son los coeficientes de rigidez linealizados del sistema de suspension y del
neumatico, respectivamente. C € R* es el coeficiente de amortiguamiento linealizado. M es la masa de
del chasis y m la masa de la rueda. Z es el desplazamiento de rebote de la carroceria y Z: de la rueda.
Por ultimo, se tiene a Zg como la perturbacién provocada por el perfil irregular de la carretera. Para
calcular las propiedades invariantes de este modelo, es conveniente derivar una representacion de
espacio de estado lineal invariante en el tiempo (LTI), por lo tanto, se obtiene lo siguiente:

€ -k ¢ K _ .
f? [M M M M ] z [o]
Z_|1 o o 0o ||z
7|7l ¢ k - -k-kl||z,|T%|K (15)
[ZtJ m m m m Zy 161
0 0 1 0

Al aplicar la transformada de Laplace a la representacion de espacio de estado (LTl) dado en la
ecuacion (15). Entonces se definen las funciones de transferencia del chasis del vehiculo respecto a la
perturbacion vertical de la carretera (Z(S)/Zg(S)), tal como se ve en la ecuacion siguiente,

E.(S) = (CK:)S + KK (16)
80T (Mm)St + (Cm + CM)S3 + (MK + mK + MK,.)S? + (CK,)S + K.K
De modo que, para la aceleracidn del chasis se tiene,
FZ(S) = Sze(S):z ancel(s) (17)
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Las funciones de transferencia de las ecuaciones (16) y (17) estan relacionadas con
especificaciones de confort, por lo que son puntos importantes en el analisis de la suspension. Ademas,
es interesante notar que F;(S) tiene una ganancia estdtica unitaria y tiende a cero a medida que S=jw
aumenta, es decir, el chasis sigue los movimientos de la carretera, mientras que F;(S) tiene una
ganancia estdtica nula y tiende a cero a medida que aumenta S=jw. Por otro lado, se define la funcién
de transferencia entre los neumaticos y la perturbacién vertical de la carretera (Z:(S)/Zg(S)), tal como se
ve en la ecuacidn siguiente,

(MK,)S? + (CK.)S + KK

18
(Mm)S* + (Cm + CM)S3 + (MK + mK + MK,)S? + (CK,)S + K.K (18)

Fz2.(8) =

Donde, la deflexion de la suspensidon Z,qe=Z(S)-Z:(S) y la deflexién del neumatico Zwqer=Z+(S)-Zg(S) se
definen respectivamente como:

Fy_7,(8) = F;(S) — F7,(S): = Fzaefiex(S) (19)

Fz,-z, ) = Kt(FZt(S) - 1): = Fztyretoaa(S) (20)

Mientras que para la potencia disipada por el sistema de suspension se tiene,

Fopaisp = 5| € (E(S) = E,(9))] (21)

Estas funciones de transferencia suelen estar relacionadas con las especificaciones de limitacién
tanto de la aceleraciéon de la masa suspendida, asi como de la capacidad de adherencia entre los
neumaticos y la carretera. Por lo tanto, con las definiciones anteriores es posible caracterizar puntos
especificos en el dominio de la frecuencia, los cuales permiten conocer las limitaciones que posee la
suspension convencional. Por lo tanto, es necesario tener un mayor entendimiento de estas
propiedades.
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3.2.4 Comportamientos invariantes del modelo dinamico de un cuarto de suspension

automotriz convencional

El modelo de un cuarto de vehiculo exhibe algunos puntos invariantes (o comportamientos
dindmicos invariantes) con respecto al coeficiente de amortiguamiento que posee el amortiguador del
sistema de suspensidn. Estos comportamientos no se pueden modificar en una suspensiéon automotriz
pasiva, por esta razén son llamados puntos invariantes. Para poder encontrar estos puntos se considera
una funcién de transferencia dada por F (jw,C), donde C € R* es un coeficiente que entra en la
descripcién de la funcién de transferenciay w € € R*.

La funcion de transferencia F (jw,C) tiene un punto invariante (o comportamiento invariante)
con respecto al parametro C (coeficiente de amortiguamiento) si:

{In€ R*y wo € Q tal que VC € R*|F (jw, C)| =, = N}

Puntos invariantes de un cuarto de automovil para F; (jw): La funcidn de transferencia F;(jw) del
modelo de un cuarto de automovil tiene cuatro puntos invariantes en w € R*, definidos como sigue:

! JmM(MK, + 2MK + 2mK — a) (23)
w-o = am mK —a
2 mM\/E t
K
m
wy, =——— - ymM(MK; + 2MK + 2mK + « 25
AT T JmM (MK, ) (25)
donde,
a= J4m2K2 — 4mKMK, + 8MK?m + M2K,* + 4M2KK, + 4M2K?2 (26)

44



Las ecuaciones (22)-(25), representan los puntos invariantes de un cuarto de automovil para la
funcién de transferencia Fz-z+(jw) del modelo de un cuarto de automoévil, dicha funcidn de transferencia
cuenta con tres puntos invariantes en w € R*, definidos como sigue:

1
5 = . \/4MmK + 2m2K + 2mMK, + 2M2K + K,M? —a (28)
2/ mM(M + m)
1
We = . \/4MmK + 2m2K + 2mMK, + 2M2K + K.M? + Ja (29)
2/ mM(M + m)

donde,

a = 4m*K? + 4M*K? + K,?M* — 12M*m2KK, — 8m3KMK, + 24M*m2K? + 16Mm3K? (30)
+16M3mK? + 4m?M?K? + 4mM3K? + 4AM*KK,

Notese que las ecuaciones (27)-(29), representan los puntos invariantes de un cuarto de
automovil para la funcién de transferencia F.-x(jw) del modelo de un cuarto de automovil, donde se
tienen dos puntos invariantes en w € R*, definidos como sigue:

Ki
= 32
@7 M+m (32)

Es importante resaltar que los puntos invariantes en wi, w3 y w7 también son independientes
del parametro K. Es decir, estos puntos no se modifican sin importar cual sea la suspension disefiada
(pasiva, semiactiva o incluso activa). De hecho, estas propiedades deben tenerse en cuenta durante el
disefio del control de la suspensién. Con el fin de poder mostrar los comportamientos dinamicos
invariantes que se presentan en las curvas de las funciones de respuesta en frecuencia (FRFs) de este
sistema, se realizan simulaciones numéricas que permiten observar las amplitudes invariantes y su
dependencia ante las rigideces y masas del sistema de suspension. En dicho andlisis se utilizaron los
parametros para un cuarto de vehiculo que se muestran en la Tabla 1.
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Tabla 1: Pardmetros de simulacion para la suspension automotriz.

Modelo: Un cuarto de Medio vehiculo Vehiculo completo Unidades
vehiculo

M 300 600 1200 kg
mij 40 40 40 kg
Kij 26000 26000 26000 N/m
Kiij 130000 130000 130000 N/m
o 520 520 520 N s/m
Ciij 0 0 0 N s/m
I¢ 1.6 1.6 m

Iy 1.6 1.6 m

t 0.7 m
t 0.7 m

Ix 574 574 N m
ly 3000 Nm

Por lo tanto, con los parametros anteriores tomados del articulo de (R. Zhang et al., 2018) se
realizd la simulacion para obtener las FRFs, las cuales se muestran a continuacion,

A) B)

——C=1000 N s/m — 500l . ' v ; y J ——C=1000 N s/m
| ——— C=1500 N s/m Nw s C=1500 N s/m
E C=2000 N s/m E 450+ C=2000 N s/m
s £ 400t
s 5 350+
E g 300
] 5 250-
= E 200+
g < 150}
Py 100}
sof/ | b
80 100 120 140 160 180 200 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
f[Hz] f[Hz]
C) X1 dlo T T T T T T T D)
35l C=1000 N s/m 121 C=1000 N s/m
. s C=1500 N s/m g s C=1500 N s/m
5 c=2000Nsim| § Z10| €=2000 N s/m
— 3} ! =z
£ )
o5 4 8 ogl ]
=35 =g
2 2t 1 85
S £ g6r 1
2 L T 5
15 © 3,0 , B .
[=] 1+ H 2| Ppc 1
© @ ]
0.5 ] oLt }\ : -
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
f [Hz] f[Hz]

Figura 30: Frecuencias y amplitudes invariantes del modelo del cuarto de vehiculo, con diferentes valores del coeficiente de
amortiguamiento: A) Frecuencia y amplitud invariante de la FRF de la potencia disipada en suspension; B) Frecuencia y
amplitud invariante de la FRF de la aceleracion del chasis; C) Frecuencia y amplitud invariante de la FRF de la deflexion de la
suspension; D) Frecuencias y amplitudes invariantes de la FRF de la carga dindmica en el neumadtico.
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Asi, con las graficas que se presentan en la Figura 30, se puede observar que el rendimiento
dinamico del sistema de suspension esta limitado por los comportamientos invariantes mostrados en
las curvas FRF del sistema de suspension. Esto deja en evidencia la importancia que tienen estos
comportamientos en el disefo de una suspensiéon automotriz, y ya que en este proyecto de
investigacion se enfoca en mejorar tanto el rendimiento dindmico, como el consumo de energia
eléctrica del sistema de suspension de un automavil. Con el objetivo de realizar analisis mas realistas y
obtener simulaciones numéricas mas precisas en la siguiente seccidon se presenta el modelado
matematico de medio vehiculo.

3.3 Modelo dindmico de media suspension automotriz convencional

El modelo de media suspension es una extensidn natural del modelo de un cuarto de automovil.
Sin embargo, dicho modelo incluye la dindmica del movimiento de cabeceo (®) o balanceo (6) en su
analisis. Por lo tanto, describe mejor el comportamiento que la suspensiéon tiene bajo las distintas
perturbaciones de la carretera.

3.3.1 Modelo dindmico de media suspensidon automotriz orientado al movimiento de

cabeceo

El modelo no lineal de media suspensidén automotriz consiste en la vinculacién de dos modelos
de un cuarto de vehiculo, ver Figura 31. Este modelo involucra el movimiento de cabeceo, por lo tanto,
se afade una nueva ecuacién que representa la dinamica de cabeceo (@), ademas de la relacién
cinematica que define la posicion delantera y trasera del chasis (Zsy Z;).

A
v
A
v

M,1x} @ f z(t)
Kr —— I Cr K § ‘_|_/—— Ct

Zu(t) | mitr 1 Zu(t)

mtf
Kitr Kitf
Zgr(t) | [ Zgr(t)

Figura 31: Diagrama del modelo de media suspensién pasiva del automdvil (orientado al cabeceo).
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El modelo de medio automavil orientado al cabeceo, viene dado por las siguientes ecuaciones

dinamicas:
Mz = —K(Z; — Zif) — K (Zy — Zyy) — Cp(Zp — Zf) — Co(Zr — Z4y) (33)
MeZep = Ke(Zp = Zeg) + Cp(Zr = Zoy) — Kep (Zey — Zgr) (34)
My Zyy = Ke(Zy — Zy) + C(Zy = Z4) — Koy (Zoy — Zgr) (35)
Ly = b (Kp(Zp = Zeg) + Cp(Zr = Zup)) = 1y (Ko (Zy = Zen) + Co(Zr = Zy)) + Mgy (36)

Las posiciones, velocidades y aceleraciones de las esquinas del chasis, se describen linealmente como,

Zr:Z_lr'd);Z.r:Z._lr'fﬁ;Z"r:Z_lr'd) (38)

donde Kr € R*, K; € R* y Kt € R* son los coeficientes linealizados de rigidez de la suspension delantera,
trasera y del neumatico, respectivamente. Gt € R* y C; € R* son los coeficientes de amortiguacion
delantero y trasero. Mientras que M es la masa del chasis, m« la masa de la rueda delanteray m¢ de la
rueda trasera. |y es el momento inercia del cabeceo; It la distancia entre el centro de gravedad y la parte
delantera, I, es la distancia entre el centro de gravedad vy la parte trasera del vehiculo. También se tiene
a Zr y Zr que son los desplazamientos del chasis de la parte delantera y trasera y Z« y Z« son los
desplazamientos de rebote de las ruedas delanteras y traseras. Finalmente, las perturbaciones de la
carretera estan descritas por Zg, Zgr, que son los desplazamientos delantero y trasero de la carretera
respectivamente. Ademas, se tiene Mgy como el momento de cabeceo. De manera similar al modelo
orientado al cabeceo, se puede derivar el modelo orientado al balanceo no lineal, reemplazando la
ecuacion dindmica de cabeceo (@) por una de balanceo (0), e involucrando tanto la suspensién izquierda,
como la derecha, ademads de la inercia de balanceo. Para demostrar el comportamiento dindmico del
modelo de media suspension (orientado al cabeceo), se realizan simulaciones numéricas enfocadas a la
nueva variable y dindmica introducida con el angulo de inclinacion (®), tal como se observa en las
siguientes graficas.
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Figura 32: Comportamiento dindmico del modelo de media suspensién automotriz (orientado al cabeceo): A) Desplazamiento
del chasis del vehiculo; B) Angulo de rotacién del chasis del vehiculo; C) Desplazamiento de la rueda trasera del vehiculo; D)
Desplazamiento de la rueda frontal del vehiculo.

En efecto, se puede notar en las graficas de la Figura 32, que la respuesta dinamica del modelo
de media suspension con respecto al desnivel de la carretera presenta un comportamiento particular,
causado por la dindmica del cabeceo (@). Puesto que la dindmica del cabeceo, agrega un efecto de
filtrado al sistema de suspension, el cual actia como una perturbacién de carga que atenua la oscilacion
del chasis. De esta manera, con la simulacién numérica del modelo de medio vehiculo se logra observar
un comportamiento mas aproximado a la realidad. Sin embargo, esto no es suficiente, ya que existen
otras dindmicas que afectan al vehiculo y que no son posibles de representar con dicho modelo. Por lo
tanto, es necesario modelar el sistema de suspensidn del vehiculo completo, no solo para obtener un
comportamiento mas realista a través de las simulaciones numéricas, sino que también para poder
mejorar los requerimientos dindmicos del sistema de suspensidon convencional.

3.4 Modelo dinamico de la suspension automotriz convencional completa
Ahora se puede mencionar la descripcion del modelo de vehiculo completo, que es la vinculacion
de dos modelos de medio vehiculo, incluyendo las dinamicas verticales, de balanceo y de cabeceo,
ademas involucra muchos subsistemas y dinamicas no lineales acopladas, por lo que el modelado
completo del vehiculo es una tarea complicada. Por lo tanto, para facilitar dicho andlisis se consideran
los siguientes puntos:
e Se ignoran los efectos cinematicos debidos a la geometria de la suspension (es decir, las
suspensiones solo proporcionan fuerzas verticales al chasis).
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e No se consideran las barras estabilizadoras (nétese que juegan un papel importante para los
vehiculos pesados, sujetas a importantes momentos de balanceo). De hecho, las barras
antivuelco proporcionan un efecto de atenuacion en la ganancia del dngulo de balanceo y en su
frecuencia de corte.

e Elplano del chasis del vehiculo se considera paralelo a la carretera, mientras que los automoviles
suelen estar inclinados para mejorar la penetracidn del aire y reducir la resistencia aerodindmica.

\4

1 Zgrr

t Zt L//

1 Zgfr

1 Zgfl

Figura 33: Modelo completo del sistema de suspension automotriz convencional.

En la Figura 33 se muestra el modelo dindmico del vehiculo completo, donde Iy, Ir, ti y t, son las
dimensiones geométricas del modelo. Mientras que la masa del vehiculo estd representada por la
variable M y las masas de los neumaticos por las variables m:, M, Mei, Myr, respectivamente. Los
coeficientes de rigidez y amortiguamiento de la suspension delantera estan dados por Ksq, Cr, Kir y Csr;
para la parte trasera se tiene Ky, Cy, Kr y Cyr. Las rigideces de los neumaticos delanteros y traseros estan
dadas por las variables K, Kifr, Kiri, Kerr, respectivamente. Por otro lado, la cinemadtica de los extremos
del chasis del vehiculo se representa por medio de una funcidn de cuatro variables, las cuales son Z,
Zctr, Zen Y Zorr; mientras que la cinematica de las ruedas se denota por Zis, Zfr, Ziri Y Zirr. Las variables @,
B, Iy, Iy, representan tanto los dangulos de rotacion como los momentos de inercia de las dindmicas de
cabeceo y balanceo del vehiculo, respectivamente. Por ultimo, para las excitaciones estocasticas del
perfil irregular de la carretera se tienen las variables Zgf, Zgr, Zgrl, Zgrr.
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Asi, el modelo completo del automdvil es un sistema dindmico de siete grados de libertad, por
lo tanto, se representa por medio de las ecuaciones dinamicas siguientes,

MZ =K (Zes1 — Zept) + Cri(Zipy — Zept) + Kpr(Zepr — Zepr) + Cor(Zipr — Ziopr)

Kyt Zart = Zert) + Gt = Zir) + Ko ey = Zerr) + Cor iy = Zere) 39)

L = ~le[Kp(Zepy — Zepr) + sz(Z_ifl - Z.C.fl) + K (Zegr — Zegr) + Cfr(?t}r - _Zéfr)] (40)
oKt (Zirt = Zer)) + CriZirt = Zert) + Koy Zpr — Zepr) + Cop(Zigr — Zierr)]

1.0 = t[~Kp(Zepr = Zept) — Cfl(Z_éfl - Z_C.fl) + Kpr (Zepr — Zepr) + Cfr(Z_t}r - Z_éfr)] (41)
Ht[—Kni(Ziri = Zert) — CriZeri — Zer) + K (Ziyr — Zegr) + Crr (Ziyr — Zepr)]

MepiZest = Kpi(Zepr — Zept) + Cr(Zepr — Zipt) + Kept(Zepr — Zgp1) (42)

MyprZogr = Ker(Zepr — Zipr) + Crr(Zopr = Zigr) + Kepr(Zepr — Zgpr) (43)

Mer1Zer = Kni(Zert = Zer) + Crt(Zert = Zer) + Kert(Zert — Zgr1) (44)

MyrrZerr = Ker(Zerr = Ztry) + CorZirr = Zerr) + Kerr (Zerr — Zgrer) (45)

donde las posiciones, velocidades y aceleraciones de las esquinas del chasis, se describen como,

Zpp=Z—lp-¢—t,-0; Zep=Z—lp-d—t,-60; Zeyy=Z2—1;-p—t,- 0 (46)

Zegr=Z—lp-P+t, - 0;Zepp=Z—l-p+t,-0; Zipr=2—1p-p+1t,-6 (47)

Zen=Z+b ¢t 0; Zey =2+l dp—t,-6; Zey=Z+ 1 -p—1t,-0 (48)

Zep =Z 4L b+t 0; Zopy =2+ d+t,-0; Zopp=Z+1.-Pp+t,.-0 (49)

Por otro lado, para las excitaciones estocasticas del perfil irregular de la carretera (Zgs, Zgfr, Zgr,
Zgrr) se pueden obtener mediante la solucion de la siguiente ecuacion diferencial estocastica,

Zy(t) =2m-ny - w(t) - /Gq(no) V=21 f, - Zy(t) (50)
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donde fo representa la frecuencia de corte y no es la frecuencia espacial de referencia, mientras que
Gx(no) es el coeficiente de rugosidad de la carretera, V(t) es la velocidad de conduccion del vehiculo, y
W(t) es un proceso estocdstico estacionario con media temporal igual a cero, llamado ruido blanco
gaussiano. Finalmente, Zg(t) es el perfil irregular de la carretera.

3.5 Dinamicas del amortiguador regenerativo electromagnético

En el diseno del sistema de suspension regenerativo se suple al amortiguador convencional con
uno que posea un mecanismo de transduccion de energia vibratoria, o se incluye un amortiguador
regenerativo extra al sistema de suspensidn convencional para generar un sistema de suspension
hibrido. En este proyecto de tesis, el andlisis se realiza a un sistema de suspensidon automotriz hibrido
que incluye un amortiguador electromagnético lineal (Ce). La representacion de dicho dispositivo de
regeneracion de energia consta de un motor eléctrico modelado como una fuente de voltaje, un
inductor (L) y una resistencia (Ri) conectados en serie, ademds cuenta con una resistencia de carga
externa (Re), ver Figura 34.

Figura 34: Circuito eléctrico que representa al amortiguador regenerativo electromagnético.

El funcionamiento de este dispositivo se basa en la ley de induccion magnética de Faraday. De
modo que a través del movimiento lineal que se genera en el sistema de suspension, se produce una
fuerza repulsiva (fuerza contraelectromotriz, e) que es proporcional a la velocidad de la parte moévil del
amortiguador electromagnético lineal, pero de signo opuesto (Nakano et al., 2003). Entonces, para el
voltaje de circuito abierto de Uy, se tiene:

Uy=—-e =B, 7 (51)

donde Bs es la constante fem inversa del generador electromagnético, la cual depende de las
propiedades geométricas y magnéticas del amortiguador y Z es la amplitud del desplazamiento del
amortiguador. Por otro lado, cuando se cierra el circuito, el voltaje de circuito abierto impulsa una
corriente en la bobina y que fluye en el circuito, entonces al aplicar la ley de voltaje de Kirchhoff se tiene,
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U=L-1+R;-1+R,"1 (52)

Al contar con una carga eléctrica externa de resistencia constante Re, y considerando un valor
muy pequefio de la inductancia L, por lo tanto, es despreciable. La ecuaciéon (52) se puede reescribir de
siguiente forma,

U

I=———
R; + R,

(53)

Luego, de acuerdo con la ley de Lorentz, la fuerza de amortiguamiento que se genera en la parte
movil del amortiguador es proporcional a la corriente en la bobina:

Fo = By - 1 (54)

donde B: es la constante de fuerza del amortiguador, que es igual a Bs. Por lo tanto, B:= Bs. Ademas, la
potencia regenerada se puede calcular como,

Py = — (55)

Mientras tanto, la fuerza de amortiguamiento del amortiguador regenerativo electromagnético
se puede proporcionar a través del amortiguamiento equivalente asociado con el motor eléctrico. De
modo que, Ce puede expresarse de la manera siguiente,

C, = (56)

Es importante mencionar que la electrénica de los sistemas de almacenamiento de energia del
amortiguador regenerativo (supercapacitores, ultracapacitores y baterias recargables) influyen
significativamente en las caracteristicas de amortiguacion de vibraciones y recoleccién de energia del
sistema. Es decir, |a eficiencia del sistema se ve afectada por el sistema de almacenamiento que se utilice.
Otro concepto que ya se ha mencionado y que es importante definir, es el de los procesos estocdsticos,
ya que dichos procesos son necesarios para calcular la respuesta del modelo de vehiculo completo ante
la accion de las vibraciones. Por lo tanto, en la siguiente seccidn se definen los procesos estocasticos
estacionarios.
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3.6 Procesos estocasticos

El estudio de la dinamica de conduccion de los vehiculos, se enfoca en el analisis de las
respuestas vibratorias del sistema al estar sometido a las vibraciones que resultan de las irregularidades
de la carretera. Por lo tanto, el modelo de la excitacién de entrada por parte de la carretera es la base
del estudio del confort de conduccion (Yonglin & lJiafan, 2006). La irregularidad de la carretera se
considera como un proceso gaussiano ergddico y estacionario de media cero (proceso estocastico), de
modo que, para desarrollar el modelo matematico de sefiales estocasticas de la carretera es necesario
comprender conceptos como la estacionariedad, la ergodicidad, entre otros, para poder aplicar los
métodos analiticos y numéricos que existen para calcular la respuesta dinamica del sistema.

3.6.1 Estacionariedad, ergodicidad y valores esperados

La estacionariedad se refiere a que las propiedades estadisticas de una seial son constantes en
el dominio del tiempo. Este concepto es importante, ya que de este modo se puede obtener informacién
significativa de la sefal, como media, varianza y las correlaciones que existen entre distintos valores de
la sefial. La ergodicidad, por otro lado, se expresa a través del comportamiento de los promedios de
tiempo de un grupo de varias sefales aleatorias, las cuales son similares en sus propiedades estadisticas.
En la Figura 35, se puede apreciar una sefal aleatoria estacionaria.

- N w
[ | |
| | |

Amplitud [m]
o
1

1 1 1 1 1 1 1 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tiempo [s]

Figura 35: Sefial aleatoria estacionaria.

El valor esperado, es el valor que se obtiene al promediar una seiial en el intervalo de tiempo de
-oo 3 +oo, entonces el valor esperado de una sefial aleatoria estacionaria se representa como E[x(t)],
donde la sefial es x(t) y el valor esperado se puede expresar como el valor medio de dicha sefial, <x(t)>.
Asi, en la siguiente seccidn se aplica la norma H; al sistema de suspensién automotriz para obtener
informacidn de sus sefiales de respuesta ante la sefal de entrada que representa a la carretera, con el
objetivo de evaluar el rendimiento de la suspension.
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3.6.2 Norma H,

En la teoria de sistemas lineales, la norma H; es el valor RMS de la salida bajo la entrada de ruido
blanco con intensidad unitaria (Xie et al., 2018). Por lo tanto, por medio de la norma H, se puede
obtener informacién estadistica importante acerca de una sefal, en el caso de la suspensidn automotriz,
la norma H; se aplica con el fin de calcular el valor RMS de la velocidad del chasis de donde se obtiene
la potencia media que disipan los amortiguadores del sistema, el valor RMS de la fuerza dindmica entre
los neumaticos y el terreno, el valor RMS de la aceleracidn del chasis que es lo que determina el confort
de marcha y el valor RMS de la deflexidn que sufre el sistema de suspensién. Por lo tanto, para aplicar
dicha norma se ocupan las ecuaciones de movimiento de un cuarto de vehiculo (6) y (7), descritas en la
subseccién 3.2.1, al aplicar la transformada de Laplace a dichas ecuaciones se pueden reescribir como,

SIMZ+K(Z—-2,)+SC(Z—-2,)=0 (57)

S?mZ, —K(Z—2,)—SC(Z-1Z,)+SC:(Z,) + K.(Z,) = f (58)

Ahora se establecen las siguientes variables adimensionales,

M
w1t (59)
v=yt (60)

w
A= o (61)

C
(1= Moy (62)
= S (63)

donde, w, = \/% Yy wy = \/%
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Las ecuaciones (57) y (58) se pueden expresar de la siguiente manera,

M K C
2 (7 — — (7 — — 64
S MZ+M(Z zt)+5M(z Z)=0 (64)
.m, K. _C, Ce Ke _fo 65
§*—2, m(z Z) Sm(Z zt)+sm(zt)+m(zt)_m (65)

De modo que, al manipular las variables adimensionales descritas en las ecuaciones (59)-(63)
para sustituirlas en las ecuaciones (64) y (65) se obtiene lo siguiente,

S2Z 4+ 2Svw,((Z — Z) +viw,2(Z—Z,) =0 (66)

S?Zy = 28wy {1 (Z — Zy) + 2Sw;03(Zy) + wo*(Zy) = viw*W(Z — Z,) = % (67)

Al dividir las ecuaciones (66) y (67) por la frecuencia natural no amortiguada de la masa no suspendida
se obtiene,

S2 28w,
(D_ZZZ+ w5 (Z—-Z)+Vv*(Z—-Z)=0 (68)
s? 25uvdy 25¢; fo
Z; — Z—17 Z Z, —Vv*WZ—-27Z,) = —— 69
Wyt o, ( )+ o, (Z)+Z —vop( t) mw,? (69)

Luego, sustituyendom = % y la variable de Laplace S = I - w, en las ecuaciones (68) y (69) se tiene,
2

w? N 2(Iw)v{,

e ~ (Z—-Z)+Vv*(Z—Z) =0 (70)
2 2(1 2(1
(Z)zz 7.~ X “2:”51 z-z)+ 2 “)2)52 (Z0) + Ze VAL — Z) = I];—"t (72)

Despejando a w de la ecuacion (61) y sustituyendo en las ecuaciones (70) y (71) se obtienen las
ecuaciones de movimiento del sistema en términos de las variables adimensionales, tal como sigue,

AL+ 21 (Z —Z) +vE(Z—2Z,) =0 (72)
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AZ, — 2108y (Z — Z,) + 2128, (Z,) + Z, —vPu(Z — Z,) = I’;—" (73)
t

Por lo tanto, las respuestas para las masas inerciales se pueden expresar de manera adimensional como
se muestra a continuacion,

ZK, (RIW +v?)
fo 218wl + 2I3v{ + 213, — 212, + A2uv? (74)
+4A%v{ {, — 21 — A% + A2v? + A2 —v?
Zth _ (21/11/(1 + VZ - /12)
fo  20Buv + 23 + 2113, — 212, + A2uv? (75)

+4A2v{ {, — 21 — A% + A2v? + A2 — 2

Ndtese que las ecuaciones (74) y (75) son funciones complejas de los desplazamientos en estado
estable de la masa no suspendida (m) y la masa suspendida (M), respectivamente. Luego, las
magnitudes de la respuesta para cada masa inercial se pueden expresar de la siguiente manera,

ZK A% + B2
T == e 7o
0

Z:K, E? 4+ F?

2t g, = —— (77)
fo 27 JCc2+ D2

donde, H1 y H; representan la funcidn de respuesta en frecuencia sin dimensidn para cada masa fisica
inercial. Luego, las subfunciones reales tanto de Hi y H; son las siguientes,

A= 2% —v?
B == —211/(1
C=—-2*+uv?+4w{e +v2 + 1A% —v?

D = 2uv; + 2v{; + 2)A° + (=2v2{; — 2v{y)
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E =—v?
F = —2v(,

Nétese que las respuestas Z y Z: se pueden escribir en términos de las FRF sin dimensién Hi y H, como
sigue,

Z=H, 1% (78)
Zy = H, 'I];_i (79)

Las ecuaciones (78) y (79) son los desplazamientos en estado estable de las masas inerciales M

y m, respectivamente. Ahora se define la velocidad en estado estable de cada masa inercial, donde se
tiene lo siguiente

_ H, fo

h=s- (80)
_ H;fo

V,=S X, (81)

Asi, al combinar la variable de Laplace S = I - w, con la ecuacion (61), se puede reescribir como
sigue

S=1- A(l)z (82)

Sustituyendo la ecuacion (82) y K, = w?m, en las ecuaciones (80) y (81), se tiene,

HifoIA

V. =i (83)
w,m
H,folA

v, = 2fo (84)
w,m
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Notese, que w, - m = /K, m, por lo que las ecuaciones (83) y (84), se pueden escribir como,

V]A/Ktm = Hlfoll (85)
VZ\/Ktm = Hzfoli (86)

En las ecuaciones (85) y (86), I = vV—1 es la unidad imaginaria, por otro lado f, es la amplitud
maxima de la fuerza de excitacién en el sistema, que esta dada en Newtons. De hecho, la fuerza en el
dominio del tiempo F(t) = f,e!®* para el caso general de excitacién de fuerza armdnica. Luego, la
unidad imaginaria I se puede eliminar como sigue,

v = H M_M(A+IB) _ (I2A+1%2B _(MA—AB) g [A2 B

whkem = Hfold =1\e=p) o =\Tcvmp /o =\Tcp ) o = ot [z D (87)
= (AHy)fo

v, Ko = I M_M(E+IF> _ (1AE + I?JF _(IAE—AF) P E? + F?

evkem = Haofold =M p o =\"cxp ) o= \Tewp ) o =0t (a5 (88)
= (AHy)fo

Entonces la velocidad en estado estable de las masas inerciales se puede expresar de manera
adimensional como,

V—Vf’“” = H, (89)
0

Vo / Kem

= 90
7 AH, (90)

Luego, la energia cinética de la masa no suspendida (m), se puede calcular a partir de la siguiente
expresion

B = 5 m(Z)? (91)
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Al aplicar la transformada de Fourier a la ecuacidn (91) se obtiene lo siguiente,

_1(Hafod)’
E, = 2m<\/Kt_m> (92)

Dividiendo la ecuacidn (92) por la frecuencia natural w,,

(93)

2
donde, };L = S¢ es la densidad espectral de potencia (PSD) de la fuerza de excitacion en el sistema.
2

Entonces,
1(S;2H, % w,
== —7F— 94
Ey 2( i (94)

Tal como se observa en la ecuacion (94) la energia cinética es una fusion racional que varia a
medida que cambia la frecuencia forzada (A). Por lo tanto, el valor esperado para la funcién de energia
de la ecuacion (94) se tiene,

_1 Sf(l)z +oo 5 2 _1 Sf(l)z too 2 E2+F2
E[Vel]—z( Kt )f_ma H, d/l—E( Kt )f_oo (2 ) @2 (95)

El valor esperado que de hecho es la varianza de la funcién velocidad en estado estable se puede

. . - . . Sfw
expresar de forma adimensional al dividir la ecuacidn (95) por el termino %
t

1(* (E*+F?
Ji = Ef_oo 2 <—c2 - D2> da (96)

La ecuacion (96) es conocida como el indice de rendimiento H; o la norma H; de una sefial en el
dominio de la frecuencia. Ademas, se debe notar que la funcién racional del integrando de esa ecuacion
es la funcidn de la velocidad de la masa no suspendida que también es bien conocida en la literatura
como la funcion de movilidad de la estructura primaria.
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Las subfunciones tanto del numerador como del denominador del integrando de la ecuacién (96)
se pueden generalizar como aquella generalizacién reportada por (J. B. Roberts y P. D. Spanos, 2003).

Por lo tanto,

1 [t
/kzzj_oo

G ()

Em(I2) - Epp(—12)

da

T2

De modo que, la integral impropia de la ecuacidn (96) se puede reescribir como sigue,

_1j+°°/12 E? + F? Q=
Jk=3 o €2 4 D2 B

1+
i)

B3‘/’16+Bz'ﬂ.4+Bl'AZ+BO

_ 1 f+oo By_q - A2(m-1) 4 Bpm—2 . p2m=-2) 4 By - 220m=3) 4 .. 4 By,
— o0 Am(l/l)m + Am—l(ll)m_l + Am_z(lll)m—Z + 4 AO

G (D)

Em(I2) - Epp(=12)

1 [+
B Ef_m AN + A3(I2)3 + A,(ID)2 + A (1) + A,

(97)

(98)

De hecho (J. B. Roberts y P. D. Spanos, 2003), hacen referencia al método de integracién de los
residuos o a la Integral de Cauchy, que en efecto es una integral de contorno o cerrada. Luego, la solucién

de la integral para el caso del modelo de un cuarto de suspensién convencional, se puede expresar

como,

B3'A6+B2'/14+B1'2.2+B0

1t
Jie = ELO A, (D% + A3(ID)3 + A,(ID)2 + A,(I1) + 4,

Por lo tanto,

_ 1 T[(_A(Z)A?)Bs + AOA].AZB3 + AOA1A4BZ + AOA3A4Bl - A].A%-BO + A2A3A4Bo)

N =

a2

"B; B, B, Byl
—A, A, —A, O
0 —A; A, O

0 4, -4, A,

(A, -4, 0 0
—A, A, -4, O
0 —4; A 0

0 4, -4, Al

k™02

Ay (—AGAS — AgAT AL + ApgA1AA3)

(99)

(100)
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A partir de la solucién de la norma H, que se muestra en la ecuacién (100) se logra obtener el
calculo de los indices de rendimiento del sistema de suspensidn automotriz convencional, dichos indices
son requerimientos muy importantes en el proceso de disefio del amortiguador automotriz. Por lo que,
en la siguiente subseccidon se formulan los pardmetros de rendimiento dindmico de la suspensién
automotriz convencional.

3.6.3 Parametros de rendimiento dindmico en la suspension automotriz

El rendimiento dindmico del sistema de suspensidn se evalla de acuerdo a la comodidad de los
pasajeros, lo que depende de la aceleracién de la masa suspendida y la calidad del contacto de los
neumaticos con la carretera. Para poder cuantificar estos requisitos de disefo, existen cinco parametros
gue se conocen como: indice de confort (Ja); indice del nivel de deflexion del sistema de suspensién (Jp);
indice de la carga dindmica de los neumaticos sobre la carretera (J1); indice de potencia disipada en el
amortiguador del sistema de suspensiéon (Jp) y el indice de la carga dindmica sobre el sistema de
suspension (Jps), (Barredo, 2020). Por otro lado, la excitacidon de entrada que representa la irregularidad
del camino, se puede expresar por medio de una densidad espectral de potencia (PSD) en términos de
frecuencia temporal, por lo que es necesario reescribir la ecuacién (50) como sigue:

Zy(t) = 2m - ny - w(t) - /Gq(no) V=21 f, - Zy(t) (101)

donde Zg(t) es el desplazamiento de excitacidon del camino en m; Gq(no) es el coeficiente de rugosidad
de la carretera en m3; n, es una frecuencia espacial de referencia que es igual a 0.1 m’; f, es una
frecuencia de corte con un valor de 0.0628 Hz; V es la velocidad de conduccion en m/s; w(t) es una sefial
de ruido blanco gaussiano en el dominio del tiempo. Al aplicar Laplace a la ecuacion (101), se obtiene
lo siguiente,

21 -n, - w(S) - /Gg(n,) -V (102)

S+2m-f,

Z,(S) =

Z(5)

Ya que H;(S) = 2

Z(S) se puede expresar de la manera siguiente,

21y - w(S) - W) (103)

Z(S)=Hi(5)'zg(s)=Hi(S)< S+2m-f,
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Reemplazando la variable de Laplace S=jw en la ecuaciéon (103), y obteniendo su valor absoluto se tiene,

2 -n, - w(w) - /G(ny) -V
jw + 21 - f, )
1/2 (104)

> lw(jw)l

2G0) = HyGw) - 2, (o) = Hi(fm(

(2” ’ no)z ’ (Gq (no) ’ V)
w?+ Q2m-f,)?

1Z(w)| = [H;(jw)| (

Ahora para el célculo del valor esperado se tiene la siguiente expresion E[|X(jw)|?] = fjs XZ (t)dt. Por
lo tanto,

E[|Z(w)|?] = f HG)I? - 12, ()| - 1w () [2dw (105)

. . 2 (2 ) 0)2' G ( o)'V
donde, SZ = lw(jw)|?y |Zg(1a))| = ( 1) (Gg(n )).

w2+2m f,)?
Asi, al resolver la ecuacién (105) para obtener el valor esperado del sistema, resulta lo siguiente

+0oo 1

E[|ZGw)I?] = S2 - (21 - np)? - G, - Vf HGe) 2|

m] do (106)

Por lo tanto, al resolver la ecuacion (106), se obtiene la formulacion para el calculo para los
indices de rendimiento del sistema de suspension regenerativo electromagnético se puede representar
mediante la siguiente expresion,

= o o v ([ r () )

Cuando se considera, f, = 0 (107)
1 (/1 1/2
J=@nng)- /Gq-V-Sx'(Ej_w (E)~|Hi(iw>|2dw>

En efecto, como se ha mencionado anteriormente, las varianzas de las funciones de
transferencia del sistema de suspensién automotriz regenerativo electromagnético, representan los
indices de rendimiento. Dichos indices son de principal interés en este proyecto, puesto que son los
pardmetros de disefio del amortiguador regenerativo electromagnético.
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Por lo tanto, a partir de la ecuacidn (107) la formulacién de los indices de rendimiento del
sistema de suspension automotriz se define como,

1 + o0 1 2

E[|Hpce Go)|?] = Ja =\ 2mG, (no)V - 7 j_wHAcel(jw) dw (108)

NY 1 (1 NG
E [lHSuspDeflec(]w)l ] =Jp =+ ZﬂGx(Tlo)V' % j_wHSuspDeflec(/w) dw (109)

) 5 1 +00 1 . 2

E [lHTyreLoad(]w)l ] =Jr= V ZTTGx(TIo)V : % j_wHTyreLoad(]w) dw (110)

] 2 1 400 1 . 2
E [|HPowerDisip(lw)| ] =Jp =+ ZﬂGx(Uo)V' E j_wHPowerDisip(lw) dw (111)

De esta manera, las medidas de desempeno dindmico del sistema de suspensién quedan
definidas por las ecuaciones (108)-(111), y representan la salida de energia total de vibracidn en cada
parte del sistema de suspension. Aunque estos cuatro indices son en los que se centra este trabajo de
tesis para el disefio del amortiguador regenerativo electromagnético, cabe mencionar que existe un
quinto indice (indice de la carga dinamica sobre el sistema de suspensién) el cual relaciona los efectos
dinamicos causados por la accién de frenado y arranque del vehiculo con la transferencia de energia
maxima en el sistema de suspension. En efecto, a partir de cada una de estas medidas de rendimiento
se puede obtener el disefio 6ptimo de un amortiguador, por lo que se debe utilizar un proceso de
optimizacion cuidadoso para obtener el mejor compromiso entre los indices de rendimiento del sistema
de suspensién. Adicionalmente, en la siguiente subseccidn, se presenta el método de optimizacion que
se utiliza en este trabajo de tesis, con el objetivo de obtener el disefio de un amortiguador regenerativo
electromagnético con una capacidad de regeneracion de energia maxima.
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3.6.4 Balance de energia estocastica

Para diversos andlisis el modelo completo de la suspensién automotriz se considera simétrico,
de modo que analizar un cuarto de la suspensién del vehiculo es mds conveniente. Por lo tanto, en esta
subseccidn el analisis de conservacidn de la energia se realiza con base en el modelo de un cuarto de
vehiculo. Dicho analisis puede ser establecido como punto de partida para el calculo del potencial de
recoleccion de energia, entonces la ecuacidn que satisface la conservacién de potencia en el sistema de
suspensién automotriz se puede expresar como,

dE, dE,
en = -+ —— + Pais (112)

donde, E, y Ex representan la energia potencial y la energia cinética del sistema de suspensién durante
la conduccidn sobre una carretera irregular, respectivamente.

1 1 2
Ep =5K(Z -2, +Z Kii(Zi - 2) (113)

Be= Y omi(Z)? (114)

Al derivar respecto al tiempo las ecuaciones (113) y (114) se obtienen las siguientes expresiones
matematicas

dE . ; ; 7
d_tp:K(Z—Zt)'(Z_Zf)-"ZKiJ‘ (zi-2)(Z.-2) (115}
dE, .
o= el

De modo que, si para un sistema lineal su excitacion de entrada es estacionaria, su respuesta de
estado estable serd estacionaria también. Ademas, el valor esperado en estos procesos para la
respuesta de estado estable es cero (Caughey, 1971). Por lo tanto, a partir de la deduccién de las
ecuaciones (113)-(116) se obtiene la siguiente expresion,

-t
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La ecuacién (117) indica que la energia cinética y la energia potencial de un sistema lineal
permanecen estadisticamente constantes en estado estacionario. Calculado el valor medio de cada
término de la ecuacién (112) y usando la ecuacion (117) se tiene,

(Pen) = <Pdis> (118)

La ecuacion (118) representa que, para el modelo de un cuarto de vehiculo en estado estable,
la potencia de entrada debido a la excitacidn de la carretera es igual en el sentido estadistico a la energia
disipada por los amortiguadores. De este modo se asegura el aprovechamiento maximo en la
regeneracion de energia, y puesto que el objetivo de esta tesis es disefiar un amortiguador regenerativo
electromagnético dptimo, con una capacidad de regeneracidén de energia elevada es preciso aplicar el
balance de energia estocastica al sistema de suspensidn regenerativo electromagnético propuesto en
este trabajo. Los problemas de optimizacion de este tipo, se pueden resolver por medio de herramientas
de matematica simbdlica. La disponibilidad los softwares que cuentan con estas herramientas de
optimizacidn, va desde softwares de cédigo abierto como ScilLab, Octave y Python, por nombrar solo
algunos, hasta optimizadores incluidos en paquetes de software comunmente disponibles como
Microsoft Excel, Matlab, Maplesoft, etc. Ya que en esta tesis se utiliza el software de Matlab y Matlab
Simulink para realizar los analisis del sistema regenerativo electromagnético, es importante relacionarse
y conocer las herramientas de dichos programas.

3.7 Softwares

Los softwares de cdlculo cientifico son herramientas con la capacidad de resolver problemas
numeéricos complicados y tratar graficamente los problemas. Uno de estos programas y el que es
utilizado en esta tesis es el software Matlab, que es una plataforma de programacién y computacion
numeérica utilizada para analizar datos, desarrollar algoritmos y crear modelos. Ademas, este programa
tiene integrado un editor grafico llamado Simulink, el cual proporciona bibliotecas de bloques
personalizables y solucionadores para modelar y simular el comportamiento de sistemas dindamicos.
Dichas herramientas suelen resolver eficientemente varios tipos de problemas. Sin embargo, dichos
métodos generalmente requieren una preparacion técnica considerable por parte del usuario vy, a
menudo, también requieren una cantidad sustancial de tiempo de computadora. Por lo tanto, es
importante tener buenos conocimientos acerca de estos softwares y sus algoritmos de optimizacidn, ya
que esto facilita la implementacién de dichos programas en algun problema en particular de ingenieria,
ademas de garantizar un analisis mas preciso y confiable.
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Capitulo 4: Modelado y simulacion numérica del sistema de
suspension regenerativo electromagnético

Para garantizar una buena conduccién, el sistema de suspensién automotriz debe cumplir con
ciertas especificaciones de comodidad y agarre a la carretera. Dichas especificaciones se pueden
describir a través de rangos de frecuencia, por ejemplo; idealmente, el desplazamiento vertical del
chasis deberia ser el mismo que el de la carretera para bajas frecuencias (inferiores a 1 Hz) y atenuado
para altas frecuencias (superiores a 1 Hz), ademas, especialmente para frecuencias altas, la rueda debe
permanecer siempre en contacto con la carretera. Sin embargo, la evaluacion de la respuesta humana
alavibracién es compleja, ya que los resultados estan influenciados por las variaciones en la sensibilidad
individual y por los métodos de prueba utilizados por diferentes investigadores. Por esta razdn, se han
propuesto numerosos criterios de confort de conducciéon que definen la amplitud aceptable de
vibracion en funcién de la frecuencia. Por lo tanto, es necesario caracterizar el modelo dindmico de la
suspension automotriz regenerativa a través de sus funciones de respuestas de frecuencia (FRF’s) y de
los indices de rendimiento (en el dominio de la frecuencia). De modo que, el objetivo en esta seccidn
es presentar dichas FRF’s del sistema de suspensién automotriz regenerativo propuesto.

4.1 Modelo dindmico del sistema de suspensidn regenerativo

electromagnético para un cuarto de vehiculo

Para el caso del modelo de un cuarto de vehiculo, la suspensidn regenerativa se compone por
un amortiguador viscoso, un resorte o muelle y el amortiguador regenerativo electromagnético, tal
como se observa en la Figura 36.

Z(t) 1 Masa suspendida
M
Li
CL— K Ce A
+
[
N
zyt) Masa no suspendida T C} U = R
i Me \: e
Kt L——J C: _
Zy(t) | L~

Figura 36: Modelo de un cuarto de sistema de suspension regenerativo electromagnético.
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Por medio del modelo de la Figura 36, se pueden deducir las ecuaciones que describen las
dindamicas de un cuarto de vehiculo con base en el formulismo de Euler-Lagrange. Por lo tanto, el sistema
de ecuaciones se puede expresar como,

d (6L> dL N aD N B.U (119)
dt\az) 0z 9Z R,

d (oL oL N oD B,.U _ 0 (120)
dt\oZ,) 9z, d4Z R,

donde L= T-V; T representa la energia cinética total del sistema de suspension regenerativo como
resultado de las masas reciprocas, en este sistema es necesario considerar la masa del conjunto de

bobinas m¢, y la masa del conjunto de imanes mm, por lo que se tiene, T=%(M+mC)Z'2+
- . . 2 ~
%(m + m,,)Z%; V es la energia potencial de los resortes, V = %K(Z —-Z)%*+ %Kt(zt - g) ,y se afiade la
, . . . . . . . 2
energia de amortiguamiento por parte de los amortiguadores D =§c(z—zt)2+§ct(zt—zg) ,

ademds de considerar la energia de amortiguamiento del amortiguador regenerativo electromagnético,
BU
Re
intensidad del campo magnético, | es la longitud total de las bobinas, U es el voltaje de salida y la

la cual se expresa como —, donde B=Bl es la constante de acoplamiento electromecdnico; B es la

resistencia externa se denota como Re.

Adicionalmente, se agrega al sistema, la ecuacidon gobernante del circuito eléctrico del
amortiguador electromagnético que se observa en la Figura 36Figura 36, la cual esta dada por la siguiente
expresion matematica,

U R, + R; .
L; <—> +U (¥) =B,(Z -7, (121)
R, R,

De modo que, al resolver las ecuaciones (119), (120) y (121), se obtiene el sistema de ecuaciones
gobernantes de un cuarto de suspension regenerativa electromagnética,

.. . . B, U
M+m)-Z+K-(Z—2)+C-(Z—2,)+ ; =0 (122)

e

. L . . B,-U
(m+my) - Z—C-Z-2)-K-(Z—-2)+C.-(Z:—Zy) + K, - (2, — Z,) - £
e

—=0 (123)
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BS-(Z'—Z't)—Li~<R£>—(Ri+Re)-(R%) =0 (124)

e

Aplicando la transformada de Laplace a las ecuaciones (122), (123) y (124), y expresando el sistema de

ecuaciones en forma matricial, se tiene

2y K B, Z($)
S2-(M+my)+S-C -K-5-C R, Z,(5) .
B Z(S
-5-C-K S2.-(m+my) -+S-C+K+S-C +K, -t () =|K,+S C (125)
R, Zy(s) 0
L; R.+R;
S-B, —S B, _g. 2L _BRe TR\ UCS)
R, R, Zg(s)
Z(S)

A partir de la ecuacion (125) se obtiene la funcidon de transferencia Hy(S) =75y la cual
g

. . . .. . , Z:(S
relaciona la excitacidn de la carretera y el movimiento absoluto del chasis del vehiculo, y H,,,(S) = ZL(S))
g

que es la funciéon de transferencia que relaciona la excitacién de la carretera y la dinamica de las ruedas
del vehiculo. De modo que Hu y Hm se pueden expresar como se muestra en las siguientes ecuaciones,

CC.L;S? + (B;B,C, + CC,R, + CC,R; + CK,L; + C,KL;)S?
Ha(S) = +(BsB.K, + CK.R, + CK.R; + C,KR, + C.KR; + KK,L))S + KK.R, + KK.R;
(LiMm + L;Mm,, + Lymm_ + Lym m,,)S>
+(CL;M + CL;m + CL;m, + CLym,, + C,L;M + C,L;m, + MR,m)S*
+(MR,m,, + MRym + MR;m,,, + R,mm, + R,m .m,, + R;mm, + Rym m,,)S*
+(B;B:M + B;B,m + B,B,m, + B,B,m,, + CC;L; + CMR, + CMR; + CR,m)S3 (126)
+(CR,m, + CRym,, + CRym + CR;m, + CR;m,, + C,MR, + C,MR; + C,R,m.)S3
+(C,Rym, + KL;M + KL;m + KL;m, + KLymp, + K,L;M + K,L;m,)S3
+(ByB,C, + CC.R, + CC,R; + CK.L; + C,KL; + KMR, + KMR; + KR,m)S?
+(KR,m, + KR,m,, + KR;m + KR;m. + KR;m,, + K;MR, + K,MR; + K.R,m, + K.R;m,)S?
+(BB,K, + CK.R, + CK.R; + C,KR, + C,KR; + KK,L,)S + KK,R, + KK,R;

(C,L;M + C,Lim)S* + (CC,L; + C,MR, + C,MR; + C,R,m, + C.Rim, + K,L;M + K,L;m.)S>
+(B,B,C, + CC;R, + CC,R; + CK,L; + C,KL; + K,MR, + K,MR; + K.R,m, + K,R;m,)S?
Ho(S) = +(BsB.K, + CKR, + CK,R; + C,KR, + C,KR; + KK,L))S + KK,R, + KK,R;
m (LiMm + L;Mm,, + Lymm, + Lym.m,,)S>
+(CL;M + CLym + CLym, + CLym,,, + C,.L;M + C;.Lym. + MR,m)S*
+(MR,m,, + MRym + MR;m,,, + R,mm, + R,m m,, + R;mm, + Rym m,,)S* (127)
+(B,B,M + B,B;m + B,Bym, + B;B,m,, + CC,L; + CMR, + CMR; + CR,m)S3
+(CR,m. + CR,m, + CRyim + CRym. + CRym,,, + C.MR, + C.MR; + C,.R,m_)S?3
+(C,Rym, + KL;M + KL;m + KL;m. + KLym,, + K,.L;M + K,L;m,)S3
+(BsB,C, + CC,R, + CC,R; + CK,L; + C,KL; + KMR, + KMR; + KR,m)S2
+(KR,m, + KR,m,, + KR;m + KR;m, + KR;m,, + K,MR, + K,MR; + K.R,m, + K,R;m_)S?
+(ByB,K; + CK.R, + CK.R; + C.KR, + C.KR; + KK.L;)S + KK,.R, + KK,R;
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Asi, con las ecuaciones (126) y (127) se relaciona la excitacidn de la carretera y el movimiento
absoluto del vehiculo, y con esto se obtienen las funciones de transferencia de la aceleracién del chasis,
de la deflexion de la suspension, de la carga dindmica sobre los neumaticos y de la potencia regenerada
por el amortiguador regenerativo electromagnético. De modo que, la formulacién de dichas funciones
de transferencia se muestra a continuacion,

Hy(S) = 52 Hy () (128)
Hp(S) = Hyy (S) = Hp(S) (129)
Hy(S) = Ky + (Hin(S) — 1) (130)

Mientras que para la funcion de transferencia que relaciona la excitacion de la carretera y el voltaje
producido por el amortiguador regenerativo electromagnético se tiene,

u(s)
Zg($)

Hy(S) = (131)

Las funciones de transferencia mostradas en las ecuaciones (128), (129), (130) y (131),
relacionan las respuestas del sistema de suspensidn regenerativo ante la excitaciéon de entrada que
representa a la carretera. De modo que, con estas funciones de respuesta se puede predecir el
comportamiento del vehiculo para analizar su rendimiento, de hecho, como se mencioné en la
subseccién 3.6.2 al aplicar la norma H, a estds funciones de respuesta, se obtienen los indices de
rendimiento del sistema de suspensién regenerativo electromagnético.

4.2 Modelo dindmico del sistema de suspension regenerativo

electromagnético de medio vehiculo

El modelo de medio vehiculo, se compone por la vinculaciéon de dos modelos de un cuarto de
vehiculo, teniendo asi, dos puntos de entrada para la excitacion que se genera por las perturbaciones
de la carretera, por lo que se produce un angulo de giro en el chasis del automdvil. Dicho movimiento
se denomina cabeceo, y se denota con la letra griega @, tal como se muestra en el diagrama mostrado
en la Figura 37. Donde, la rueda trasera y la rueda delantera del vehiculo se consideran como los puntos
de entrada para la excitacion que produce la carretera.
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Figura 37: Modelo de medio sistema de suspension regenerativo electromagnético.

A partir de la aplicacion de las leyes de la fisica en el diagrama de cuerpo libre descrito en la
figura anterior se obtienen las ecuaciones dinamicas del sistema de suspensidon regenerativo
electromagnético de medio vehiculo. De modo que, la formulacidn lagrangiana se describe como sigue:

d (0L> daL 4 aD + Bth B.U; —0 (132)
dt\oz) "9z 9Z" R, = R.
d (0L 9L D B Uy B.U;
— = ——+—.—l(—)+l( )=0 133
dt <a¢> 0 o '\R. /) T\Re o
d (oL oL 9D BeUr (134)
dt\oz,) 0Zy 0Z,; R,
d (oL oL N aD BtUr_O (135)
dt\oz,) 0Zy 0Zy, Re
U R, +R; : :
L; (R—f>+Uf( eR l):Bs(Zcf_th) (136)
e e
U R, +R; . :
L <_> + U (S = Bollr = 22 7
e e
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donde L= T-V; T representa la energia cinética total del sistema de suspensidn regenerativo como
resultado de las masas reciprocas, por lo que se puede expresar como, T = %MZ'2 + %mc(Z'cf + Z'Cr)2 +
%(mtf + mm)ZZf + % (me + mm)Z?r; V es la energia potencial de los resortes del sistema, y se expresa
1 2 1 1 2 1 2 . ~
como, V =K (Zer = Zig)” + 5 KrZer = Ze)® + 5 Kep (Zey — Zgr)" + 5 Kier(Zer — Zgr)", ademas se afiade
la energia de amortiguamiento por parte de los amortiguadores convencionales del sistema D =
%Cf(Z'Cf - Z'tf)2 + %Cr(Z'CT —Zn)? + %th(Z'tf — Zé',f)2 + %Ctr(Z'tr - Z;,r)z. Asi, al resolver las ecuaciones
(132), (133), (134), (135), (136) y (137), se obtiene el modelo de media suspensidén regenerativa
electromagnética, el cual se puede expresar por medio de las ecuaciones dindmicas siguientes,

MZ+m(Zep+Zey) + Cr(Zep — Zip) + € (Zoy — Zip) + K (Zep — Zip) + Ko (Zor — Zyy)

B.Us B.U, (138)
— - T
"R TR
. ) L B.U
. L B,U, (139)
+1; (mc(Zcr + Zcr) + Cr(Zcr - Ztr) + Kr(Zcr - Ztr) + R ) =
e
(mep +mm)Zey = Kp(Zep = Zep) = Cp(Zey = Zep) + Kep(Ze = Zog) + Cep(Zey = Zgy)
Bl _ (140)
R,
(mtr + mm)Zér - Kr(Zcr - Ztr) - Cr(Z.cr - Z;fr) + KtT(Ztr - Zgr) + Ctr(Z;:r - Zé )
BeUr _ (141)
R,
: : U R. +R;
By(Zey = Zep) — Ly <—f> - Uf( - l) =0 (142)
R, R,
: : U R, +R;
B(Zur = Zey) — L <—> - U, (R =0 (143)
Re R.

donde las posiciones, velocidades y aceleraciones de las esquinas del chasis, se describen linealmente
como,

Zep=Z+ - Zep=2+1-¢; Zp =241 ¢ (144)
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Zp=Z~l ¢ Zep =2~ Zepy =21+ (145)

Después, se aplica el teorema de Laplace a las ecuaciones (138)-(143) para analizar el sistema
en el dominio de la frecuencia, por lo que el sistema se puede expresar de la manera siguiente,

Bth BtUr . . .
R + R + (jwCr + jwC, — w?M = 20w*m, + K¢ + K,)Z + (—jwCr — K;)Zf (146)
+(—jwC — K)Zp + (—0?m (lr — 1) + jwCrly — jwCrl, + Kely — K, L) = 0
B:Urly B Uyl . .
+(—jwCr — K)Zp + (—w?L — w*m (I — 1) + jwCrly — jwCpl, + Kely — Kl ) = 0
BCUT . 2 . .
R + (—jwC, — K.)Z + (—w*(m, + my,) + joCy + jwC, + Kir + K,)Z, (148)
e
+(wCl + K L)@ —JjwCyZgr — Ky Zgr = 0
Bth . 2 . .
— o+ (HJwl = Kp)Z + (- (my +mp) + jwCe + joCr + Kep + Kp )2 (149)
e
—jwl; R, + R;
< jol; _ (R J) U, + jwB.Z — jwByZy — jwBslp = 0 (150)
R, R,
—jwL; R, +R;
< JR i “’R J) Ur + jwBsZ — jwBsZs + jwBslep = 0 (151)
e e

De modo que, el sistema se puede expresar en forma matricial, como se ve en la ecuacién (152),

A B C Dy E Fl]'Z(i_w)‘ i 0
A, B, C, D, E, F|l¢(w) 0

A3 B3 Cg D3 E3 F3 Zr(jw) (Ktr +ijtr) : Zgr

. = 152
Ay By C4 Dy Ey F||ZG0)| T | (K, +jCy) - 2y (152)
As Bs (s Ds Es Fs||u,.(jw) 0
6 Bs Cs Ds Eg Fe [Ur(w)] L 0
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donde los coeficientes de la matriz se muestran a continuacion,

Ay = jwCr + jwC, — w*M — 20w*m,; + K; + K;; Ay = jwCr + jwC, — 2jw?m, + K¢ + K,
Az = —jwC — Ky; Ay = —jwC — K; As = Ag = jwBs;

Bl = —wzmc(lf - lT) +](A)Cflf —j(l)Cr-lr + Kflf - Krlr;
B, = —w?l, — w?m (lf — ) + joCely — joCply + Kelp — Ky Ly
B3 =ijTlT' + KTlT; B4 = —]G)Cflf - Kflf' BS = _ijSlT'; BG =](uBSlf

€, = —jwCr — Kp; C; = —jwCr — Kp; C3 = 0; €y = —w?(my + myy) + jwCip + joCp + Kep + K
Cs =0; Co = —jwBs

D, = —jwC, — K,; D, = —jwC, — K,; D3 = —w?(m, + my,) + jwCp + joC, + K¢ + Ky; Dy = 0;
Ds = —](IJBS, D6 =0

B l-B B wL; (R, + R;

E1:R—t;E2=—fR t;E3=0;E4=—R—t;ES=0:Esz_]Rl_(eR J
e e e € €
B L.-B B wL; (Re +R;

F1:_t;F2:r tiFsz__t;FALZO;Fs:_J l_(e l);FGZO
R, R, R, R, R,

Con el modelo dindmico de medio sistema de suspension regenerativo electromagnético de la
ecuacion (152), se pueden determinar las funciones de transferencia del sistema de suspension
regenerativo para hallar las respuestas en frecuencia del sistema en estado estable, para asi conocer la
aceleracién del chasis, la deflexidn de la suspensidn, la carga dindmica que ejerce el neumatico sobre la
carretera, y la cantidad de potencia regenerada por el sistema de suspensién regenerativo
electromagnético. Adicionalmente, en la siguiente seccidn se realiza el andlisis para el modelo dindmico
del vehiculo completo y asi obtener un panorama completo del comportamiento del vehiculo y el
desempeiio del sistema de suspensidn regenerativo electromagnético.

4.3 Modelo dindmico del sistema de suspensidn regenerativo
electromagnético del vehiculo completo

En esta seccidn se obtiene el modelo dindmico de la suspensidn regenerativa electromagnética
considerando el vehiculo completo. Con esto se pretende analizar de forma mds realista la capacidad
de regeneracién de energia que se puede obtener de la suspensidn regenerativa completa. A
continuacion, se presenta el modelo del vehiculo completo considerando sus principales dindmicas, ver
Figura 38.
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Figura 38: Modelo completo de la suspension regenerativa electromagnética.

Li

Como se observa en la Figura 38 el sistema de suspension convencional ha sido modificado,
anadiendo amortiguadores regenerativos electromagnéticos, los cuales han demostrado tener una
buena capacidad en la regeneracién de energia. Asi, a partir de este modelo se pueden obtener las
ecuaciones dinamicas del sistema de suspensidn regenerativo electromagnético del vehiculo completo.

Entonces, la formulacidn lagrangiana del sistema se describe de la siguiente manera,

dt\az) 9z a7 R, R, R,

— |-+
dt\og) da¢ a¢p '\ R, R, R,

d (0L oL 0D B.U B.U B.U
dt() t(tfl+tfr>+tr(trl

— ) -—=+—=- —
06/ a6 a6 T\ R, R, R,

— =] - +—

d (6L> 0L D  BeUp  BelUsr  BiUn Bl _

d (0L JdL adD B.U B.U B.U
< > (tfl+tfr>+lr(trl+

d<aL> oL, 9D BUp

(153)

(154)

(155)

(156)
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d ( oL ) oL N oD  B.Up 0 (157)
dt\0Zisy) 0Zysr  0Zyr  Re
d oD  B.U,
— b =0 (158)
dt (aztrl> aZtrl aZtrl Re
d ([ oL oL oD  B,U
—< : )— f——-—"T"=9 (159)
dt aZtrr aZtrr aZtrr R,
U R, + R; ) )
L; <§ + Uy ( "’R ‘) = B(Zep1 — Zip1) (160)
e e
U, R, + R; . .
L (-2 ) + Ufr( = L) = Bs(Zesr — Zigr) (161)
R, R,
U R, +R; . .
Li( 22 )+ Ui (Fop—) = Bo(Zin = Zin) (162)
R, R,
U R, + R; . .
Li <§> + Urr (%) = Bs(Zcrr - Ztrr) (163)
e e

donde L= T-V; T representa la energia cinética total del sistema de suspension regenerativo como

resultado de las masas reciprocas, por lo que se puede expresar como, T = %MZ'2 + %mC(ZC'ﬂ + Zepr +
Zer + ZCTT) += (mtﬂ + mm)Ztﬂ + = (mtfr + mm)thT + = (mm + mm)Zm +%(mtrr + mm)thrT; Vesla
energia potencial de los resortes del sistema, V = EKfl(Zcfl - Ztﬂ) + ;Kfr(Zcfr — thr)z + %Kr,(Zm -
Zy)* + %Krr(zcrr ~ Zerr)? + %thl(ztfl - ngz)2 + %thr(ztfr - ngr)z + %Ktrl(ztrl - Zgrl)z +

%Km(zm — Zgrr)z, y se afade la energia de amortiguamiento por parte de los amortiguadores
convencionales D = %Cﬂ(ZC'ﬂ — Zt'ﬂ)2 + %Cfr(ZC'fr - Zt'fr)2 + %Crl(ZC'rl —Zi)? +%Crr(ZC'rr —Zi)? +

%thl(zt:fl - Zg.fl)2 + %thr(ztlfr - Zg.fr)z + %Ctrl (Zt.:rl - Zg;rl)z + %Ctrr(zt.rr - Zg.rr)z-
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Asi, al resolver el sistema de ecuaciones lagrangianas (153)-(163), se obtiene el modelo
completo de la suspensidn regenerativa electromagnética, el cual se expresa a través de las ecuaciones
dinamicas siguientes,

MZ + mc(Z;fl + Zc.‘-fr + Z;rl + Zc"rr) + Cfl(Zc:fl - Zt,:fl) + Cfr(Zc-fr - Zt.fr) + Crl(Zc.rl - Zt-rl)
+Crr(Zcrr - Ztrr) + Kfl(Zcfl - thl) + Kfr(Zcfr - thr) + Krl(zcrl - Ztrl) + Krr(zcrr - Ztrr) (164)
BUsn Bl By  BUpy,

=0
R. R. R, R.

Me(Zepr + Zepr) + Cri(Zepr — Zip) + Cor(Zopr — Zipr)

L — 1 B.U;  B.Us
* K51 (Zept = Zet) + Kpe(Zepr = Zege) + —p— + =
. . : : . € (165)
mc(Zcrl + Zcrr) + Crl (Zcrl - Ztrl) + Crr(Zcrr - Ztrr)
+1 B.U, B,U, |=0
" +Krl(Zcrl - Ztrl) + Krr(Zcrr - Ztrr) + % + %
e e
) me(Zepr + Zer) + CaZept = Zepr) + CrilZery = Zert)
L6 -t BUs  B.Uy
g K51 (Zept = Zept) + Kri(Zer = Zer) +—— + ——
Re R (166)
mc(Zcfr + Zcrr) + Cfr(Zcfr - thr) + Crr(Zcrr - Ztrr)
+t B.Us, BUp |=0
" +Kfr(Zcfr - thr) + Krr(Zcrr - Ztrr) + R_r + R—rr
e e
(mest + M) Zip1 — Kp(Zepr = Zept) — Cri(Zept — Zept) + Kept(Zept — Zp1) + Copt(Zept — Zi1)
BeUp _ (167)
R,
(mtfr + mm)ZL:'fr - Kfr(Zcfr - thr) - Cfr(Zc.fr - Zt.fr) + thr(thr - Zfr)
. .. B (168)
+ Copr(Zir — Zpr) — = L =0
e
(mtrl + mm)Z;rl - rl(Zcrl - Ztrl) - Crl (Zc.rl - Zt;rl) + Ktrl(Ztrl - rl) + Ctrl (Zt.rl - rl)
_BUn _ 0 (169)
R,
(mtrr + mm)Z;rr — Ky (Zcrr - Ztrr) = Gy (Zc.rr - Zt-rr) + Kerr (Ztrr - er) + Cerr (Zt.rr - Z;”r)
B.U,, (170)

Lt _p
R,

77



U R, +R;
By(Zes1 — Zipt) — Ly i) —Up (—e l) =0 (171)

( e Re
. . U, R, + R;
Be(Zepr — Zipr) — L (Ri> ~ U (R = 0 (172)
e e
U R, + R;
Bo(Zirt — Zir) — L (R—’> Ui (~5—) = (173)
e e
. . U, R, +R;
Bs(Zcrr - Ztrr) - Li — ) - Urr( = l) - (174)
R, R,

donde las posiciones, velocidades y aceleraciones de las esquinas del chasis, se describen linealmente

como,
Zpp=Z—lp-¢—t,-0; Zep=Z—lp-d—t,-0; Zeyy=Z2—1;-p—t,- 0 (175)
Zegr=Z—lp-@+t,-0; Zepp=Z—lp-p+t,-0; Zepy =2 —1lp-p+1t,-6 (176)
Ze=Z+b -0t 0; Zey =2+ dp—t,-6; Zeyy=Z+ 1 -p—1t,-0 (177)
Zepr=Z+l b+t 0; Zepp =2+ p+t,-0; Zepp =2+ 1. -p+t,-0 (178)

De modo que las ecuaciones (164)-(174) se pueden analizar en el dominio de la frecuencia, y se

representan de la siguiente forma,

(jwCs + joCr + joCry + joCrr — w*M — 4mew? + Kpy + Ky + Ky + Ky )Z
+(—jwCp — Kp) Zest + (—j@Cpr — Ky ) Zogr + (—jwCry = Kp)) Zpry + (—jwCrp = K ) Zpyy
+(—me(=2l + 21, )w? — joChly — joCrly + joCrl, + joCrply — Kpile — Kpply + Kyl + Kyl )@ (179)
+(—mc (=2t + 2t,.)0? — jwCpt; + jwCsrt, — joCpty + joCrpt, — Kpty + Kprt, — Koty + Kppt,)0
B.Up  BUpy  BiUy  BUpy
Re Re Re Re

=0
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(~trGwCr + jaCrr — 2mew® + Kpy + Kpy) + L.(wCry + j00Crp — 2me0® + Ky + Kpy) ) Z
—le(—jwCr = Kp1) Zegy = L (—jwCrr — Ky ) Zygy + L(—jwCry = Kp)) Zery + b (—jCry — K ) Zirr
+(lr(ja)crllr + jwCprly — chlrwz + Kl + Krrlr))d) (]_80)
+ (—lf(—mc(—tl + t)w? — jwCst; + jwCprt, — Kty + Kfrtr)) 6
+(lr(_mc(_tl + tr)wz —jwCnty + jolqt, — Kty + Krrtr))e
I Bthl Bthr BtUrl BtUrr

— -1 l l =0
"R, TR, TR, T"TR,

(—tl(ijﬂ + jwCr — 2mew? + Ky + Kpy) + t,(joCpp + joCpp — 2mew?® + Kpp + Krr)) Z
—ti(—jwCr — Kp)Zepy + tr(—jwCpr — Kpp ) Zepr — ti(—jwCrp = K Zyyy + t(—jwCry — Kpp) Zpyy
+ (=ti(=me(=lf + 1,)w? = jwCply + joCuly — Kply + Knl,) ) ¢
+(t(=me (=l + 1,)0? = j0Crrly +jwCrrly — Kpyly + Kyl,) ) (181)
+ (—wzly — t(—jwCst; — jwCuty + 2mw?t; — Kty — Krltl)) 0
+ (tr(jwcfrtr +jwCrpty — 2mew?t, + Kppty + Krrtr)) 0

B.U B.U B.U B.U.
l tYfl + tr tYfr _ tl tYrl + tr tYrr
R, R, R. R,

=0

BUy . _ .
- R + (—]G)Cfl - Kfl)Z + (—wz(mtﬂ + mm) + Kfl +_]wa1 + thl +](1)th1)th1 (182)
e
BthT . 2 . .
——r T (—jwCrr = Kpy)Z + (=02 (Mypr + M) + Kpr + jwCpp + Kepr + joCrpr) Ze gy (183)
e

+(]warlf + Kfrlf)¢ + (_ijthT - Kfrtr)e _ijthZfT - thTZfT =0

B Uy . . .
- R_r + (_]wCrl - Krl)Z + (_wz(mtrl + mm) + Krl +]wCrl + Ktrl +]thrl)Ztrl (184)
e

+(_ijrllr - Krllr)¢ + (iwcrltl + Krltl)g _jwctrlzrl - Ktrerl =0

B.U . , .
R = + (_](’UCTT - KTT)Z + (_wz(mtrr + mm) + KTT +]wCTT + KtTT +]thTT)ZtTT (185)
e

+(_ijrrlr - Krrlr)d) + (_ijrrtr - Krrtr)g _jwctrrzrr - Ktrrzrr =0

j(l)Li Re +RL

R, R,
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. . ja)Li Re + Ri . .
—jwBsls ¢ + jwB,t, 0 + ( R TR )Ufr + jwBsZ — jwBsZigr = 0 (187)
e e
. . jwL; Re+R; . .
jwBgl,¢ — jwBgt; 0 + ( R TR )Url + jwBsZ — jwBsZyy = 0 (188)
e e
. . ja)Li Re + Ri . .
JjwBgl.¢ + jwBgt,.0 + ( R TR )Urr + jwBsZ — jwBsZiyy = 0 (189)
e e

Notese que las ecuaciones (179)-(189) se pueden expresar matricialmente, como se observa en la
ecuacion (190),

r Z(jw) 7 _
A, B, ¢, D, E F G H I, ], K1 ¢>((j'w§ 0
A, B, ¢ D, E, F, G, Hy, L, J; K 8(je) 0
A; By C; Dy Es F; Gy Hy Iy J3 K 0

A, B, C, D, E, F G, Hy I, J. K ||%nU0)| |(Kep+joCey)-Zp
As Bs Cs Ds Es Fs Gs Hs I Js Ks||Zepr(o) (Kefr + joCipr) - Zgr

A¢ Bs Cq¢ D¢ E¢ Fs Go He Is Jo Kol||lZen(jw)|= (K + jwCiopy) - Zyy (190)
A; B; C; D; E, F, G H, I J; K;||Zy(w) (Kypr + jCpry) - Zyy
Ag By (g Dg Eg Fg Gg Hg Iz Jg Kg U (jw) 0
A By G Dy By Fy Gy Hy Iy Jo Kolly () 0
Ao Bio Cio Do Eiwo Fio Gio Hio Lo Jio Kio U, (jw) 0
A1 By Cyy Dy Ey Fy Gy Hyy Ly Jin K| o | 0

LU, (jw) |
donde, para los coeficientes de la matriz se tiene,

Ay = jwCr + joCsy + jwCpy + jwCpp — w*M — 4m.w® + Kpy + Kpp + Ky + Ky
Ay = =l (jwCp + jwCrr — 2mew? + Kpy + Kpy) + L (joCry + joCrp — 2mew? + Ky + Ky
A3 = —t;(joCs + jwCpy — 2mew? + Kpy + Kpp) + t,(joCrr + joCrp — 2mew? + Kpy + Ky
Ay = —jowls — Kpp; As = —jwCrr — Kpp; Ag = —jwCr — K5 A7 = —jw G — Kip;
Ag = Ag = Ayp = A1 = jwB;

By = —m.(—2l; + 2, )w? — joCpls — joCrly + joCuly + joCrply — Kpyly — Kpplpe + Kpply + Kpply
By = —w?I, — le(—jwCxly — joCerle + 2mlrw?® — Kpylp — Kpply)
+1L,.(jwCpl, + jwCppl, — 2m l.w? + Kyl + K1)
Bs = —t;)(-mc(=lf + I, )w? — joCsyly + joCpyl, — Kl + Kpily)
+t(—me (=l + 1) w? — jwCrrly + jwCrply — Kpplp + Kl
By = jwCply + Kpilp; Bs = jwCrrle + Kprlp; Bg = —jwCrly — Kiily; By = —jwCiply — Kyl
Bg = By = —ijslfi Bio = Byy = jwBl,
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Cy = —me(=2t; + 2t,)w? — jwCpt; + joCert, — joCpt; + jwCrpty — Kpty + Kepty — Kty + Kppty
C; = =l (—m(—t; + t)w? — joCst; + jwCprt, — Kty + Kpyt,)
+lr(_mc(_tl + tr)wz _ijrltl +jwcrrtr - Krltl + Krrtr)
C3 = —w?l, — tj(—jwCpt; — juCut; + 2mew?t; — Kpyt; — Kpity)
+tT(ijthT +jwCerty — chwztr + Kfrtr + Krrtr)
Ca :ijfltl + Kfltl; (s = _jwcfrtr - Kfrtr; Co = jwCpty + Kpit;; C7 = —jwCppty — Kty
Cg = C10 = —jwBst;; Cg = €1y = jwBst,

D, = —jwCsy — Kpp; D; = —lp(—jwCr — Kpy); D3 = —t)(—jwCpr — Kpy)
D4 = —a)z(mtﬂ + mm) + Kfl +]0)Cfl + thl +](1)thl, D8 = —](J)BS
Ds = Dg =D; =Dg =Dyg=Dy1 =0

Ey = —jwCpr — Kpy; By = =l (—jwCrr — Kpy); E3 = tp(—jwCpr — Kpy)
Es = —w?(Mepr + M) + Kpr + jwCpr + Kepr + jwCrpr; Eg = —jwBs
Ey=E¢=E; =Eg=E;=E;; =0

F = —jwCy —Ky; F, = lr(_ijrl - Krl); k3 = _tl(_j(‘)crl - Krl)
Fe = _wz(mtrl +mp) + Ky + jwCyy + Ky + jwCipp; Fro = —jwBg
F4=F5=F7=F8=F9=F11=0

Gy = —jwCpr — Kpp; Gy = L(—jwCrp — Kpp); G3 = tr(—jwCrp — Kip)
Gy = _wz(mtrr +mpy) + Ky + jwCrpr + Ky + jwCipp; Gip = —jwBs
G4=GS=66:G8=69:G10=0

Bt let tlBt Bt ]le (Re I Rl)
H ==—t:H,= — i Hy= ——: H,= ——%: H, = — —
! R, z R, 3 R, 4 8

Hs = Hg = H; = Hy = Hig = H;; =0

B B Bt B jowL; (Re +R;)
11 = -, 12 = — ;13 = -, 15 = -, 19 = — -
Re Re Re Re Re Re
L=lg==Ig=lLy=4; =0
B, Iy By t, B¢ B, joL; (R, +R;)
]1_Re']2_ Rel]3_ Reljﬁ_ Re’]lo_ Re Re
Ja=ls=]=]g=]o=]11=0
B lL.B t.B B wlL R, + R;
Ky=5 Ky == Ky = Ky = R—t;K11=—’Rl—(eR )
e e e e e e
K4 = Ks = Kﬁ - Kg - Kg == K].O - 0
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Notese que el modelo dindmico del sistema de suspension regenerativo electromagnético esta
representado en el dominio de la frecuencia por la ecuacion (190). A partir de dicho modelo se pueden
determinar las funciones de transferencia del sistema de suspensidon regenerativo, con esto, el calculo
de los indices de rendimiento considerando las respuestas del sistema en estado estable (FRF del nivel
de aceleracién de la masa suspendida, FRF de la deflexién del sistema de suspensién, FRF de la carga
dindmica del neumatico, y FRF de la potencia regenerada). Por lo tanto, en la siguiente seccién se
presenta el modelado y optimizacién de todos los indices de rendimiento de la suspensidn regenerativa
propuesta. Ademas, se realizardn simulaciones numéricas tanto en el dominio del tiempo como en el
de la frecuencia a partir del modelo con los indices de rendimiento éptimos, con el objetivo de
cuantificar su rendimiento dindmico y su eficiencia en la regeneracion de energia.

4.4 indices de rendimiento dindmico del sistema de suspension regenerativo

electromagnético

El disefio y optimizacidon del sistema de suspensién depende de cuatro requisitos denominados,
indices de rendimiento dindmico (indice de confort, indice del nivel de deflexién de la suspensién, indice
de la carga dinamica de los neumaticos, indice de la carga dinamica de la suspension y en el caso de la
suspension regenerativa, el indice de la potencia regenerada por los amortiguadores regenerativos).
Por lo tanto, en esta seccidn, se presenta el calculo de tales indices, con el objetivo de disefiar una
suspension automotriz que brinde una excelente calidad de conduccién, y una regeneracién maxima de
energia. Para realizar el calculo de los indices de rendimiento dinamico del sistema propuesto, es
necesario definir las funciones de transferencia del sistema, dichas funciones se generan a partir de las
ecuaciones (128), (129), (130) y (131) desarrolladas en la seccién 4.1, por lo que se tiene lo siguiente,

CC.L;(jw)5 + (ByB,C, + CC.R, + CC.R; + CK,L; + C,KL;)(jw)*
+(B,B,K, + CK.R, + CK.R; + C.KR, + C.KR; + KK.L)jw)® + (KK.R, + KK,R;)(jw)?
(LiMm + L;Mm,,, + Lymm, + Lim,m,;) (jw)®
+(CL;M + CLim + CL;m, + CLym,,, + C,.L;M + C.Lym,. + MR,m + MR,m,,) (jw)*
+(MR;m + MR;m,,, + R,mm, + R,m.m,, + Rymm, + Rym.m,,)(jw)*
+(BsB:M + B;B;m + B;B,m,. + B;B;m,, + CC.L; + CMR, + CMR; + CR,m)(jw)? (191)
+(CR,m; + CR,m,, + CRym + CRym, + CRym,, + C;MR, + C.MR;)(jw)3

+(C.Rym, + C,Rym, + KL;M + KL;m + KL;ym, + KLimy, + K,.L;M + K.Lim.) (jw)?
+(B,B,C, + CC,R, + CC,R; + CK,L; + C,KL; + KMR, + KMR; + KR,m + KR,m,)(jw)?
+(KR,my, + KRym + KR;m, + KRymy, + K.MR, + K,MR; + K,R;m. + K, Rm,) (jw)?

+(B,B,K, + CK,R, + CK,R; + C,KR, + C,KR; + KK,L;))(jo) + KK,R, + KK,R;

Hy(jw) =
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(=CLiM = C.Lim)(w)*
+(=C,MR, — C,MR; — C,R,m, — C,Rym, — K,L;M — K,Lym.)(jw)?
+(—K,MR, — K,MR; — K,R,m, — K,Rym.)(jw)?
(LiMm + L;Mm,, + Limm, + Lym m,,) jw)>
+(CL;M + CL;m + CL;m, + CLym,, + C,L;M + C,L;m, + MR,m + MR,m,,) Gw)*
+(MR;m + MR;m,, + R,mm, + R,m.m,, + RRkmm_ + Rym.m,,,)(jw)* (192)
+(ByB,M + B;B;m + B;B,m, + B;B,m,, + CC,L; + CMR, + CMR; + CR,m)(jw)?
+(CR,m, + CR,m,, + CR;m + CR;m, + CR;m,, + C,MR, + C,MR,)(jw)?
+(C:R,m; + C.LRim, + KL;M + KL;m + KL;m, + KLym,,, + K.L;M + K.Lym.) w)?
+(B;B,C, + CC,R, + CC,R; + CK,L; + C,KL; + KMR, + KMR; + KR,m + KR,m,) (jw)?
+(KR,mpy + KRym + KRym, + KR;my, + K,.MR, + K,MR; + K.R,m, + K,Rim,) (jw)?
+(BB,K, + CK.R, + CK.R; + C,KR, + C,KR; + KK.L)(jw) + KK.R, + KK,R;

Hp(jw) =

—K,(jw)>(L;Mm + LiMm,, + Lymm, + Lym.m,,)
—K.(jw)*(CL;M + CLym + CLym + CL;m,, + MR,m + MR,m,,)
—K;,(jw)*(MR;m + MR;m,, + R;mm, + Rom.m,, + Rymm, + Rym.m,;,)
—K,(jw)3(BsB,M + BsBym + BsBym, + B;B;m,, + CMR, + CMR; + CR,m)
—K;(jw)3(CR,m; + CR,m, + CR;m + CRym, + CRym,,, + KL;M + KL;m + KL;m_ + KL;m,,)
—K,(jw)2(KMR, + KMR; + KR,m + KR,m, + KRymp, + KR;m + KR;m, + KRymy,)
(LiMm + L;Mm,, + Limm, + Lim.m,;,)(jw)5
+(CL;M + CL;m + CLim, + CLimpy, + CLiM + C,Lim, + MRym + MR,ym,,) (jw)* (193)
+(MR;m + MR;m,,, + R,mm, + R,m.m,,, + Rymm, + Rym.m,,,) jw)*
+(B;B,M + B;B;m + BsBym, + B;Bymp, + CC,L; + CMR, + CMR; + CR,m)(jo)3
+(CR,m. + CR,m,,, + CRym + CRym, + CRym,, + C;MR, + C;MR;)(jw)3
+(C.R,m, + C;.Rym, + KL;M + KLym + KL;m, + KLym,, + K,.L;M + K;Lym./)(jw)3
+(BB,C, + CC,R, + CC/R; + CK,L; + C,KL; + KMR, + KMR; + KR,;m + KRym,) (jw)?
+(KR,my, + KR;m + KR;m, + KRymy, + K.MR, + K,MR; + K,Rom, + K,Rym,) (jw)?
+(BsB.K, + CK,R, + CK,R; + C,KR, + C,KR; + KK,L)w) + KK.R, + KK,R;

Hr(jw) =

—BsRe(jw)z‘((CtM +Cm)(jw) + KM + Ktmc)
(LiMm + L;Mm,, + Lymm, + Lim,m,;,) jw)®
+(CLiM + CLim + CLym, + CLym,, + C.L;M + C.Lym,. + MR,m + MR,m,;) (jw)*
+(MR;m + MR;m,, + R,mm, + Rom.m,, + Rymm, + Rym.m,,)(jw)*
+(BsB:M + B;B;m + B;B,m, + B;B;m,, + CC.L; + CMR, + CMR; + CR,m)(jw)3
+(CR,m, + CR,m,, + CR;m + CR;m, + CR;m,, + C,MR, + C,MR,)(jw)?

+(C:R,m, + C.Rym, + KL;M + KLym + KLym, + KL;m,, + K,.L;M + K, Lim./)(jw)3
+(BsB,C, + CC,R, + CC,R; + CK,L; + C,KL; + KMR, + KMR; + KR,m + KR,m,)(jw)?
+(KR,m,, + KR;m + KRm, + KR;m,, + K,MR, + K,MR; + K,R,m. + K,R;m.) (jw)?

+(B,B,K, + CK.R, + CK,R; + C,KR, + C,KR; + KK,L)(jo) + KK,R, + KK,R;

Hy(jw) =

(194)
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Por lo tanto, a partir de la ecuacidn (107) desarrollada en la subseccién 3.6.3 la formulacién de
los indices de rendimiento del sistema de suspension regenerativo electromagnético se expresan como,

1/2

1 +o0o 1 2
E[lHA(ja))lz] =]A = (27'[ ' Tlo) ' ’Gq V- x° <E] (]_w IHA(ja))I) dw) (195)
(1 ("1 2 \1?
E[lHD(jw)lz] =Jp=Qm-n,)- Gq V- Sy <Ef (]_w |HD(iw)|) dw) (196)
T (1 ("1 2 \V?
E[lHT(jw)lz] =Jr=Qm-n,)- Gq V- Sy (EJ. (_]_(1) : |HT(jw)|) dw> (197)

1/2

1 + 00 2
EllHy G)2] = Jp = (2 1y) - /Gq~v-sx-<R—- = [ (e muGon) dw> (198)

Luego, cada una de las integrales que se observan en las ecuaciones (195)-(198), son integrales
impropias. De modo que cada una de estas integrales se pueden resolver utilizando el método de
integracion del residuo, tal como se desarrollé en la subseccidn 3.6.2. Por lo tanto, a partir de la ecuacidn
(98) se puede definir la siguiente expresion,

2
+ 00 1 + 00 G ((1))
L=f —-H_ (jw da)=j _n —dw (199)
. (m n0 )) o EnG0) - Bp(—j0)
Por lo tanto,
+oo B, - w®+B; - w®+B, w*+B;-w?+B
L—f e R e e o dw (200)
o As(jw)® + A ()t + A3(jw)® + A(jw)? + A1 (jw) + A

Asi, al resolver la integral impropia de la ecuacién (200), se tiene los siguiente,

A3A1A5B4 - A(Z)A:Z),le_ - A3A3A5B3 - A%A%BZ - AOA%A‘I-B‘I- + AOA1A2A3B4
+A0A Ay AsBs + AgA1AyAsBy — AgA,ARB, + AgA3ALASB,
(AS(_A?)Aé + 2A(2)A1A4A5 + A(2)A2A3A5 - A3A§A4 - AoA%AAZ} - A0A1A§A5 + A0A1A2A3A4))

(201)

L=m
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donde, los coeficientes para cada indice de rendimiento se definen como sigue,

Ay = KKiR, + KK.R;; A, = BsB:K; + CK.R, + CK.R; + CtKR, + C;KR; + KK, L;;

A, = BB.Cy + CCiR, + CCiR; + CKL; + CtKL; + KMR, + KMR; + KR,m + KR,m. + KR,m,, + KRym
+KR;m. + KRim,,, + KkMR, + K,MR; + K,R,m. + K.Rym; A3 = BiB;M + B;Bym + B;B,m, + B;Bym,
+CCL; + CMR, + CMR; + CR,m + CR,m. + CR,m,;, + CRym + CRym, + CRym,, + CcMR, + C;MR; + C;R,m,
+C:Rim, + KL;M + KLym + KLym. + KLym,, + K,L;M + K;.Lym.; A, = CLiM + CLym + CLym. + CLym,,
+C. LM + C.Lim, + MR,m + MR,m,,, + MRym + MR;m,,, + R;,mm, + Rym.m,, + Remm, + Rim my,;

As = LiMm + LiMm,,, + Lymm_, + Lim -m,,

Bl* = 0; B/* = (KK.R, + KK,R)?; BJ* = (—B;B.K, — CK,R, — CK.R; — C,KR, — C,KR; — KK,L;)?
+(2(KK R, + KK;R;))(—=BsB.C; — CC;R, — CC;R; — CK,L; — CKL;);
BJ* = (2(-B,B.K; — CK.R, — CK,R; — C,KR, — C,KR; — KK,L;))CC,L;
+(=B;B;C, — CC.R, — CC,R; — CK,L; — C,KL;)?; B}* = C2C?1?

BJ? = 0; B]> = (~K,MR, — K,;MR; — K,R,m; — K,;Rym ¢)?;
BJP = (C,MR, + C;MR; + C,R,m, + C;R;m¢ + K, L;M + K,L;m,)?
+(2(-K;MR, — K;MR; — K;R;m, — K,R;m.))(C.L;M + C,L;m.);

BIP = (C,LiM + C,.Lim)% B> =0

B{" = 0; BI" = K2(KMR, + KMR; + KR,m + KR,m, + KR,mp, + KR;m + KR;m, + KR;m,)?;
BJT = KZ?(BsB:M + B;B,m + B;Bym, + BsBym,, + CMR, + CMR; + CRym + CR,m, + CR,m,)?
+K2(CR;m + CR;m, + CR;m, + KL;M + KL;m + KL;ym, + KL;m,;)?

—2KZ(KMR, + KMR; + KR,m + KR,m, + KR,m,, + KR;m + KR;m, + KR;m,,)

( CLiM + CLim + CLim, + CLim;,, + MR,m + MR,m,,, ) )

+MR;m + MR;m,, + R.-mm, + R,m.m,, + Rymm_, + Rm .m,, )’
BIT = —2KZ(L;Mm + LiMm,, + Lymm, + Lymm,y,)
(B;B;M + B,B,m + B,B,m. + B;B,m,, + CMR,)
—2KZ(LiMm + LiMm,, + Lymm, + Lym m,;)
(CMR; + CR,m + CR,m, + CR,m,, + CRyim + CR;m. + CRym,;,)
—2KZ(LiMm + L;Mm,, + Limm, + Lyim.m,;,)(KL;M + KL;m + KL;m, + KL;m,,)
CLiM + CLim + CLym, + CLym,, + MR,m + MR, m,, )2 )
+MR;m + MRym,, + R,mm_, + R,m.m,, + Rymm_, + Rem.m,,/ ’
BT = KZ(LiMm + L;Mm,, + Limm_ + Lym,m,,)?

+K? (

BJF = 0; B{* = 0; B, = (K;M + K,m.)?BZR2; BJ* = (C;M + C,m.)?BZR2; B* =0
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Por lo tanto, la formulacién de los indices de rendimiento del sistema de suspensién

regenerativo electromagnético se puede representar de la siguiente manera,

1A=(2n-no)-m-(§¢)
1D=(2n-no)-\/m-(%¢)
/T=(2n-no)-\[m-(%¢)
Jp=(2n-no)-\/m-(%-%¢)

1/2

1/2

(202)

(203)

(204)

(205)

4.4.1 indices de rendimiento dindmico de la suspensién regenerativa electromagnética

considerando la frecuencia de corte

En el analisis frecuencial, se calculan los indices de rendimiento considerando su frecuencia de

corte, por lo tanto, a partir de la ecuacidn (107) se tiene,

2
rerre N 1 ,
Jaw = (27’[ ’ no) ' Gq Vo Sy ﬁ . ((]a) + wo) ’ |HA(](‘~))|> dw

(- ! )-IHD(/'w)|>2 dw

Jw + Wy

1 [t
Jow = @2m - n,) - ’Gq'V'Sx' % . <

Jw + wg

(s )-|Hrow>|)2 do

1 (*
Jrw = 2m - n,) - /Gq'V'Sx' P _OO<

1 1 [t 1 S\
Jow =@ g [Gg V-8, = ) (jw+wo)-|Hp(1w)| dw

=]
S

donde, wo=2m fo.

(206)

(207)

(208)

(209)

86



De modo que, con la nueva funcidn que se crea de la convolucién entre el espectro de densidad
de potencia de la carretera y las funciones de transferencia del sistema de suspensidn regenerativo, las
integrales se pueden expresar de la siguiente forma,

+eo Bs-w®+B, - w®+B; - w®+B, - w*+B;-w?*+B
Lw—f > 4 > 2 L 0 dw (210)

o As(jw)® + As(jw)® + Ay (jw)* + A3(jw)® + Az (jw)? + A1 (jw) + Ay

Asi, al resolver la integral impropia de la expresidn (210), se tiene los siguiente,

—A3A2B. — A2A,A3ABs + 2A2A,A,AsBs + A2A, AsAB,
+AZA,A3AsBs — AZA2A,Bs — A2A2AB, — AZA3A5AgB,
—A2A2AB, + AgAPAy A Bs — AgA2A2Bs — AgA2A,AGB,
—AgA2A%B; — AgA,AZA Bs + AyA,A,A3A,Bs + AgAy A, A3 AgB,
+AgA1AyAsAgBs — AgA1A3A%B, + AgA,ALAsAgB, + AgA,AsAZB,
—AgA,A2A¢B, — AgAZA2B, + AyAsA,AsAgB, — AgAsAsA2B, (211)
+AgALARAGBy — A2A3B, + 24,A,AsA2B,y + A A5 A, A2B,
—A,A2A ABy — AZAZA By — A,AZA%B, + AyA3A4AsAB,
AgAo(—A2A3 — 3A)A Az AsAg + 2A,A1A,A%)
+AsAy(AAr Az A% + AgA3Ag — AgAZAAs — ABAZ + 2424, A5A¢)
+AgAG(A2A3ALAg — A2A2A5 — A1 AZA2 — AL A,A%Aq + Ay AL A3ALAS)

donde, los coeficientes se definen como,

Ay = wo(KK.R, + KK.R;);
A; = (wy(BsB:K; + CK.R, + CKR; + C.KR, + C.KR; + KK,L;) + KK,R, + KK.R)) (jw);

Ay = (wo(BgB:Cy + CC,R, + CCiR; + CK.L; + C,KL; + KMR, + KMR; + KR,m))(jw)?
+(wo(KR,m, + KR,my, + KRym + KRym, + KRym,, + K,MR, + K;MR; + K.R,m,))(jw)?
+(wo(K.Rym,) + BsB.K; + CK.R, + CK.R; + C,KR, + C.KR; + KK,L;) jw)?;

As = +(wo(BsB:M + B;Bym + BsBym, + BsBy;my, + CCL; + CMR, + CMR; + CR,m))(jw)?
+(wo(+CR,m, + CR,my, + CRym + CRym + CRymy, + C:MR, + C;MR; + C;R,m,))(jw)®
+(wo(C.Rm. + KL;M + KLym + KLym, + KLymy, + K,L;M + K,.Lim.))(jw)?
+(BsB:C; + CC,R, + CC,R; + CK,L; + C,KL; + KMR, + KMR; + KR,m)(jw)?
+(KR,m. + KR,m,, + KRym + KR;m. + KRym,, + K,MR, + K,MR; + K.R,m_ + K.R;m.)(jw)3;
Ay = (wo(CLiM + CLym + CLym, + CLymy, + CL;M + C,Lym, + MR,m))(jw)*
+(w0(MRemm + MRym + MR;m,,, + R,mm, + R,m.m,, + Rymm, + Rimcmm))(ja))4
+(BsB:M + BsBym + B;Bym, + B{Bym,, + CC,L; + CMR, + CMR; + CR,m)(jw)*
+(CR,m, + CR,m,, + CRym + CR;m, + CRym,, + C;MR, + C;MR; + C,R,m.)(jw)*
+(C;Rym; + KL;M + KLym + KLym, + KLym,, + K.L;M + K, Lym.) w)*;

As = (wo(LiMm + L;Mm,, + Lymm, + Lym,m,,) + CL;M + CLym + CL;m. + CL;m,, + C.L;M)(jw)>
+(C;Lim. + MR,m + MR,m,, + MR;m + MR;m,, + R,mm, + R;m,m,, + Rymm, + Rym.m,;)) w)>;
Ag = (LiMm + L;Mm,, + Lymm, + Lym my,)
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BJ*W = 0; B]*" = 0; B} = (—KK,R, — KK.R))?;
BI*" = (2(~KK,R, — KK.R;))(BsB.C; + CC,R, + CCR; + CK,L; + CKL;)
+(—BsB:K; — CK,R, — CK.R; — C.KR, — C,KR; — KK,L;)?;
B]*" = (BsB.C, + CC.R, + CC.R; + CK.L; + CKL;)?
+(2(~BsB.K; — CK.R, — CK.R; — C,KR, — C,KR; — KK,L;))CC,L;
B*W = C2¢2L?

BJPW = 0; B{™ =0;
BJPW = (K.MR, + K.MR; + K.R,m, + K,R;m.)?;
BJ*" = ((2(K.MR, + K.MR; + K.Rem¢ + K.Rm)) (—CeLiM — CoLym))
+((C:MR, + C;MR; + C;R;mc + CeRime + K LiM + K Limc)?);
B4{DW — (_CtLiM _ CtLimc)ZlBSJDW =0

B{™ = 0; B/™ = 0; BJ™ = KZ2(KMR, + KMR; + KR,m + KR,m. + KR,m,, + KRym + KR;m, + KR;m,,)?;
BI™ = +2K2(KMR, + KMR; + KR,m + KR,m. + KR,m,, + KR;m + KR;m, + KR;m,,)
(-CL;M — CLym — CL;m, — CL;m,, — MR,m — MR,m,,,)
+2K?(KMR, + KMR; + KR,m + KR,m, + KR,m,, + KRym + KR;m, + KR;m,,)

(-=MR,m — MR;m,,, — R,mum, — R,m_,m,, — Rymm, — Rym.m,,)
+KZ?(BsB:M + B;B;m + BsB;m, + B;B;m,, + CMR, + CMR; + CR,m + CR,m_)?
+K2(+CR,my, + CRym + CRym. + CRym,, + KL;M + KL;m + KL;m, + KL;m,,)?;

BJ™ = K2(~CL;M — CLym — CLym, — CLym,, — MRym — MR,m,,)?
+K2(—~MR;m — MR;m,, — R,mm, — R,m.m,, — R;mm, — Rym m,,,)?
+(—2KZ(BsB:M + BsBym + B;B;m, + B;B;m,, + CMR,)(L;Mm + L;Mm,, + Limm, + Lim:m,,))
+(—2KZ(CMR; + CR,m + CR;m, + CR;myy, + CRym)(LiMm + LiMm,,, + Limm, + Lim,m,,))
+(—2KZ(CRym, + CRym,, + KL;M + KLym + KLym, + KL;m,,)(LiMm + LiMm,, + Limm, + Lim.m,));
BI™ = KZ(L;Mm + LiMm,, + Limm, + Limm,,)?

BJ™ = 0; B/™ = 0; BJ™ = 0; BJ™ = BZRZ(K.M + K,m,)?
BJ™ = BZR2(C,M + C;m,)?; BIP™™ =0
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Luego, los indices de rendimiento considerando la frecuencia de corte se pueden representar de
la siguiente manera,

1/2
Jaw = @2m - n,) - /Gq~V-Sx-(%'LW) (212)
Jow = (2 -1,) - /Gq-V-Sx-<%-LW) (213)
1/2
Jow = (2 -1y) - /Gq-V-Sx-<%-LW> (214)

1/2

Jpw = @2 -n,) - /Gq'V-Sx-(Ri-%-LW) (215)

Con el cdlculo de los indices de rendimiento dinamico del sistema de suspensidn regenerativo
electromagnético se puede conocer la energia de vibracidn total que entra al sistema. Sin embargo,
dicha energia tiene un impacto negativo en el sistema de suspensién, y debe ser minimizada. En el caso
de la suspensién regenerativa electromagnética propuesta se busca minimizar la energia del indice de
confort, indice de carga dindmica del neumatico, asi como del indice de deflexién de la suspensidn, y
maximizar la energia del indice de regeneracién de energia vibratoria, con el objetivo de obtener los
pardmetros dindmicos dptimos del amortiguador regenerativo electromagnético.

4.5 Optimizacion de los indices de rendimiento dindmico del sistema de

suspension regenerativa electromagnética

En esta seccion, se presenta la evaluacién grafica de los indices de rendimiento dindmico, con
dicho procedimiento de optimizacion se pretende minimizar el desplazamiento cuadratico medio del
chasis cuando es excitado por una fuerza aleatoria de densidad espectral de potencia no uniforme.
Ademas, se busca maximizar la cantidad de energia que es regenerada por el amortiguador regenerativo
electromagnético. Por lo tanto, se realiza un andlisis paramétrico de los indices de rendimiento en base
a un balance de conservacién de la energia, con el objetivo de lograr un mejor compromiso entre los
cuatro indices de rendimiento dinamico del sistema de suspensidn regenerativo electromagnético. Asi,
se obtienen las soluciones que se observan en la Figura 39.
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Figura 39: Grdficas de optimizacion de los indices de rendimiento dindmico sistema de suspension regenerativo
electromagnético: A) indice de regeneracién de energia; B) indice de confort; C) indice de la deflexién del sistema de
suspension; D) indice de la carga dindmica entre el neumdtico y la carretera.

El balance de energia de los indices de rendimiento dinamico se realizé a través del software
Matlab, en dicho programa se programaron los indices de rendimiento del sistema de suspension
regenerativo y se analizd su comportamiento al variar los valores tanto de la resistencia interna (Ri),
como de la resistencia externa (Re) del amortiguador regenerativo electromagnético. Ademas, se
consideraron los valores que se muestran en la Tabla 1, como los valores de los pardmetros de la
simulacion. Las soluciones graficas de este analisis se muestran en la Figura 39, donde se observa el
comportamiento de cada indice de rendimiento del sistema de suspensién regenerativo
electromagnético, los cuales son: Figura 39 A) indice de regeneracién de energia; Figura 39 B) indice de
confort; Figura 39 C) Indice de la deflexiéon del sistema de suspensién; Figura 39 D) indice de la carga
dinamica entre el neumatico y la carretera. En dichas graficas se puede notar que el rendimiento del
amortiguador regenerativo electromagnético tiene un efecto poco significativo sobre el indice de
confort, el indice de deflexidn de la suspensidn y el indice de carga dindmica sobre el neumatico. Por
otro lado, el rendimiento del indice de regeneracién de potencia es mucho mayor, cuando la resistencia
interna (Rj), y la resistencia externa (Re) del amortiguador regenerativo electromagnético tienen un valor
de 10 ohm. Asi, cuando las resistencias del amortiguador regenerativo son de menor valor, el
compromiso entre los indices de rendimiento tiende a mejorar y el sistema logra una mayor capacidad
de regeneracion de potencia, tal como se muestra en la Figura 39 A). Ademas, otro factor que también
tiene un impacto en el incremento de la densidad de potencia es el coeficiente electromecanico, ya que
cuanto mas fuerte sea la intensidad del campo magnético mayor serd la potencia regenerada. Por lo
tanto, considerando los parametros del articulo de (R. Zhang et al., 2018) y con base en los resultados
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del balance de conservacidon de energia se pueden definir los valores éptimos que componen al
amortiguador regenerativo electromagnético propuesto, tal como se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2: Parametros dptimos del amortiguador regenerativo electromagnético.

Parametros Valor Unidad
Bs 6.5 T
Li 0.000094 H
Ri 10 Q
Re 10 Q
me 1.256 kg
Mm 2.428 kg

Luego, para comprobar el rendimiento del amortiguador regenerativo electromagnético
disefiado a partir de los parametros mostrados en la Tabla 2, se realizaron simulaciones numéricas
considerando diferentes perfiles artificiales de carretera, los cuales se pueden crear resolviendo la
ecuacién estocastica diferencial (50) mencionada en la seccion 3.4. Dicha ecuacion se codifico a través
de Matlab Simulink como se muestra en la Figura 40, con la finalidad de mostrar graficamente la seial
de la carretera.

Factor de conversion [kmvh]2

Figura 40: Cédigo en Matlab Simulink de la ecuacion estocdstica que representa a la carretera.

El cddigo de la Figura 40, se resuelve por medio de un algoritmo de programacién secuencial, el
cual nos da como resultado la sefal de excitacidon de entrada (Zg). Donde, para representar los diferentes
grados del perfil de la carretera, es necesario variar la rugosidad del terreno, la cual se clasifica de
acuerdo a la norma ISO 8608. A continuacién, en la Tabla 3 se muestran los pardmetros para generar
los perfiles artificiales de carretera.
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Tabla 3: Niveles de rugosidad de la carretera clasificados por la norma I1SO 8608.

Grado del perfil de la carretera

Gx (o) (107°) [m?]
No=0.1[m™]
Media geométrica

Clase A 16
Clase B 46
Clase C 256
Clase D 1024
Clase E 4096
Clase F 16384
Clase G 65536
Clase H 262144

Por lo tanto, al solucionar la ecuacion diferencial estocastica (50) de la seccidn 3.4 se obtienen

las sefiales que representan los diferentes grados del perfil artificial de la carretera. Asi las sefiales

resultantes se presentan en la Figura 41,

Amplitud [m]

Clase A
Clase B
Clase C |
Clase D
Clase E
Clase F
Clase G
Clase H

Figura 41: Perfiles artificiales de carretera (clase A-H).
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4.6 Analisis paramétrico de los indices de rendimiento dinamico del sistema
de suspension regenerativo electromagnético para los modelos de % y %
vehiculo

El analisis paramétrico también considera la evaluacién de los indices de rendimiento dindmico,
que incluyen las principales dinamicas del vehiculo completo. Existen cuatro principales respuestas que
se deben tomar en cuenta para realizar dicho andlisis, estas respuestas dinamicas son; la potencia
regenerada por los amortiguadores regenerativos, la deflexién de la suspensidn, la aceleracién de la
masa suspendida, y la carga dindmica entre el neumatico y la carretera. Por lo tanto, considerando los
perfiles artificiales de carretera que se muestran en la Figura 41 como fuente de excitacion para el
sistema de suspensidn regenerativo propuesto, se generaron simulaciones numéricas utilizando los
modelos de un cuarto y de medio vehiculo. A continuacién, se muestran las variaciones de dichos
indices en funcion de la velocidad de conduccion y de la rugosidad de la carretera.

B)

i

%//
&
-

|

Velocidad [km/h] Rugosidad [Gx] Velocidad [km/h] Rugosidad [Gx]

Figura 42: Comportamiento dindmico de un cuarto del sistema de suspension regenerativo electromagnético variando la
rugosidad del terreno (clase de carretera) y la velocidad de conduccién: A) indice de regeneracién de energia; B) indice de
confort; C) Indice de la deflexidn del sistema de suspension; D) indice de la carga dindmica entre el neumdtico y la carretera.
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Velocidad [km/h] Rugosidad [Gx] Velocidad [km/h] Rugosidad [Gx]

Figura 43: Comportamiento dindmico de medio sistema de suspension regenerativo electromagnético variando la rugosidad
del terreno (clase de carretera) y la velocidad de conduccién: A) indice de regeneracion de energia; B) indice de confort; C)
indice de la deflexion del sistema de suspension; D) indice de la carga dindmica entre el neumdtico y la carretera.

En la Figura 42 y la Figura 43 se puede notar que se tiene un aumento en la potencia regenerada
al elevarse la velocidad del vehiculo. De igual forma sucede con la rugosidad de la carretera, cuando
ésta aumenta se obtiene una mayor densidad de regeneracién de energia. De hecho, esto es algo légico,
ya que tanto la velocidad del vehiculo como la calidad de la carretera tienen una gran influencia en la
vibracion del sistema de suspension. Por lo tanto, al aumentar dichos factores se eleva la vibracion que
entra al sistemay asi se incrementa la energia por regenerar. Sin embargo, al tener una vibracién elevada
en el sistema de suspension provoca que el confort de conduccion, la deflexidn de la suspensidn, asi
como la carga dindmica entre el neumatico y la carretera se deterioren drasticamente, por esta razén
se tiene que lograr un perfecto balance entre cada uno de los indices de rendimiento dindmico. Por otro
lado, comparando los resultados entre el modelo de un cuarto de suspension regenerativa y el modelo
de media suspensidn regenerativa, se puede observar cdmo entre mas completo sea el modelo se
obtienen resultados mas cercanos a la realidad, notdndose que la potencia regenerada tiene un
aumento significativo entre un modelo y otro, pero sin haber mucha diferencia entre los indices
restantes. Asi, en la siguiente seccidon se presentan las simulaciones numéricas del modelo completo del
sistema de suspensidon regenerativo electromagnético propuesto, tomando en cuenta los perfiles
artificiales de carretera y los ciclos de velocidad de conduccion, con el objetivo de cuantificar la potencia
regenerada por un vehiculo durante su ciclo de trabajo, de la forma mas realista posible.
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4.7 Cuantificacion de la potencia regenerada por el sistema de suspension
regenerativo electromagnético

En esta subseccion se presenta el andlisis numérico para conocer la capacidad de regeneracion
de energia en el sistema de suspensidon regenerativo electromagnético considerando todas las
dinamicas del vehiculo completo. Primero, se lleva a cabo un andlisis donde las excitaciones de entrada
al sistema son sefiales armanicas, con el fin de observar el comportamiento y rendimiento del sistema
propuesto. Después, se realiza otro analisis considerando las excitaciones de entrada al sistema como
sefales estocasticas, dichas sefiales se generan por medio de ciclos de velocidad de conduccién, entre
los que se encuentran: los ciclos modales de conduccién, tales como el NEDC (New European Driving
Cycle) y el EUDC (Extra Urban Driving Cycle), y los ciclos transitorios, los cuales son los ciclos de velocidad
variable WLTP (Worldwide harmonized Light Vehicles Test Procedure), FTP (Federal Test Procedure) y el
HWFET (Highway Fuel Economy Test). Por tanto, con el segundo modo de simulacién se busca cuantificar
la potencia regenerada por el sistema de suspension regenerativo electromagnético propuesto de
manera mas realista. Asi, con estos andlisis se pueden conocer todos los aspectos de la suspensién
regenerativa y la mejoria que se tiene al integrar un amortiguador regenerativo electromagnético al
sistema.

4.7.1 Analisis armonico del sistema de suspension regenerativo electromagnético

completo

El modelo dindmico del sistema de suspensidon regenerativo electromagnético completo
proporciona tanto efectos lineales como no lineales debido al movimiento no sincronizado del chasis
del vehiculo, lo que fue mencionado y desarrollado en la seccidon 4.4. A través de las ecuaciones
obtenidas en dicha seccidn se realizd la programacion en Matlab, donde se utilizé una sefal arménica
de diferente amplitud como la excitacion de entrada para cada neumatico del vehiculo, ademas se
consideraron los parametros de simulacion que se observan en la Tabla 1. Por lo tanto, las respuestas
en funcién de la frecuencia del modelo propuesto se tienen,
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Figura 44: Curvas de las funciones de respuesta en frecuencia (FRFs) del chasis del vehiculo ante una entrada de excitacion
armoénica: A) Desplazamiento vertical del chasis; B) Movimiento de cabeceo del chasis; C) Movimiento de balanceo del chasis.
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Figura 45: Curvas de las funciones de respuesta en frecuencia (FRFs) del desplazamiento de los neumdticos ante una entrada
de excitacion armonica: A) Rueda frontal derecha; B) Rueda trasera derecha; C) Rueda trasera izquierda; D) Rueda frontal

izquierda.
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Figura 46: Curvas de las funciones de respuesta en frecuencia (FRFs) del voltaje producido por cada amortiguador
regenerativo electromagnético ante una entrada de excitacion armanica: A) Amortiguador frontal derecho; B) Amortiguador
trasero derecho; C) Amortiguador trasero izquierdo; D) Amortiguador frontal izquierdo.

Notese que las graficas que se muestran en la Figura 44 muestran el comportamiento dinamico
del chasis ante una entrada arménica, mientras que la Figura 45 indica el desplazamiento que hay en
cada neumadtico. Finalmente, en la Figura 46 se puede apreciar el nivel de voltaje producido por cada
amortiguador regenerativo electromagnético, en donde se tiene un rango que va de los 10 hasta los 40
Voltios. Estas respuestas en el dominio de la frecuencia permiten observar el comportamiento dindmico
del modelo completo de la suspension automotriz regenerativa electromagnética de manera mas
amplia. No obstante, para obtener resultados mas realistas y poder medir la capacidad de regeneracién
de energia del sistema propuesto con mayor precisién, es necesario realizar simulaciones considerando
los perfiles artificiales de carretera y ciclos de conduccién de velocidad, mencionados anteriormente.

4.7.2 Analisis estocastico del sistema de suspension regenerativo electromagnético

completo

En esta subseccidn se presenta el analisis numérico para demostrar la capacidad de regeneracion
de energia que tiene el amortiguador regenerativo electromagnético disefiado, bajo el efecto de sefales
estocdsticas de entrada, donde se utilizan patrones de velocidad de conducciéon para generar el perfil
de la carretera. En dicho analisis se consideran los pardmetros de rugosidad de carretera de clase Cy D
gue se muestran en la Tabla 3. Como se ha mencionado anteriormente, a partir de dichos parametros
y solucionando la ecuacion diferencial estocéstica (50) de la seccidén 3.4 se pueden generar los perfiles
artificiales de carretera que actuan tanto en los neumadticos delanteros como traseros. De este modo,
se pueden implementar los perfiles artificiales de carretera considerando los ciclos de velocidad de
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conduccién en Matlab-Simulink, donde es posible obtener las graficas de velocidad de cada ciclo de
conduccién vy los respectivos perfiles de carretera que se generan. A continuacion, se muestran los
resultados de cada ciclo,
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Figura 47: Ciclo de conduccion modal estdandar NEDC y EUDC.
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Figura 48: Perfiles artificiales para las carreteras clase Cy D creados utilizando los ciclos de conduccion NEDC y EUDC.

Asi, las graficas de velocidad de los ciclos de conduccion modal estdandar NEDC y EUDC, se
pueden apreciar en la Figura 47, donde se observa que en el ciclo de conduccion NEDC el vehiculo
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alcanza una velocidad maxima de 50 km/h. Mientras que en el ciclo EUDC la velocidad maxima es de
120 km/h. Ademas, los perfiles de carretera que se generaron al aplicar dichos ciclos de conduccidn se
muestran en la Figura 48. Luego, las graficas del ciclo de conduccién transitorio WLTP se muestra en las
figuras siguientes,
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Figura 49: Ciclo de conduccion de velocidad transitoria WLTP (Worldwide harmonized Light Vehicles Test Procedure).
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Figura 50: Perfiles artificiales no estacionarios para las carreteras clase Cy D considerando el ciclo de conduccion de velocidad
transitoria WLTP (Worldwide harmonized Light Vehicles Test Procedure).
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En la Figura 49 se puede ver la gréfica de velocidad del ciclo de conduccion transitorio WLTP,
donde el vehiculo alcanza una velocidad maxima de conduccion que rebasa los 120 km/h. Ademas, en
la Figura 50 se observan los perfiles de carreteras clase C y D generados al utilizar el ciclo WLTP. Otro
ciclo de conduccién de velocidad transitoria es el FTP, del cual se puede observar su gréfica de velocidad
en la Figura 51, nétese que en este ciclo de conduccién la velocidad maxima que el automdvil alcanza

es de 90 km/h. Mientras que en la Figura 52 se muestran sus respectivos perfiles de carretera de clase
CyD.

FTP (Federal Test Procedure)
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Figura 51: Ciclo de conduccion de velocidad transitoria FTP (Federal Test Procedure).
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Figura 52: Peffiles artificiales para las carreteras clase Cy D considerando el ciclo de conduccidn de velocidad transitoria FTP
(Federal Test Procedure).
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Notese que el ciclo de conduccion de velocidad variable FTP consiste de una seccion de
velocidad transitoria desde el tiempo cero hasta el tiempo 1400 segundos, después el ciclo es repetitivo.
Finalmente, el ciclo de conduccion de velocidad transitorio HWFET y sus perfiles de carretera se
muestran en la Figura 53 y la Figura 54, respectivamente.
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Figura 53: Ciclo de conduccion de velocidad transitoria HWFET (Highway Fuel Economy Test).
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Figura 54: Perfiles artificiales para las carreteras clase C y D considerando el ciclo de conduccion de velocidad transitoria
HWEFET (Highway Fuel Economy Test).
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Se puede notar que, en las gréficas de los perfiles de carretera de los diferentes ciclos de
conduccién, la amplitud de vibracién se hace mas intensa cuando la velocidad del vehiculo se
incrementa. De modo que, con los perfiles de carretera como excitaciones de entrada y las ecuaciones
dinamicas del modelo completo del sistema de suspensidn regenerativo electromagnético desarrollado
en la seccidn 4.3, se puede realizar la simulacion numérica para observar la capacidad de regeneracion
de energia que presenta el amortiguador regenerativo electromagnético. Por lo tanto, en la siguiente
subseccidn se lleva a cabo la codificacion del sistema de suspensidn regenerativo propuesto y de los
perfiles de carretera considerando los ciclos de velocidad de conduccién mediante el uso de bloques y
funciones inteligentes proporcionados por Matlab Simulink.

4.7.2.1 Simulacion numérica de la cuantificacidon de potencia regenerada por el sistema

de suspension regenerativo electromagnético

En esta subseccion se presenta la simulacion numérica del potencial de regeneraciéon de energia
de los amortiguadores regenerativos electromagnéticos. Para este analisis, se consideran las dindmicas
del vehiculo completo, y como excitaciones de entrada, se aplican las sefiales estocdsticas generadas a
partir de los perfiles de carretera y de los ciclos de velocidad de conduccién, esto con el objetivo de
simular el comportamiento del vehiculo de manera precisa y realista. Por lo tanto, para generar los
movimientos simultdneos no sincronizados que se producen en el chasis del vehiculo durante su
conduccidn, se aplican dos clases de excitaciones de entrada; una sefial con los parametros de carretera
de clase C para ambos neumaticos del lado izquierdo, y otra sefial con los pardmetros de carretera de
clase D para ambos neumaticos del lado derecho del vehiculo. De modo que al programar las ecuaciones
del modelo completo del sistema de suspensidon regenerativo electromagnético disefiado y de los
respectivos perfiles de carretera considerando los ciclos de velocidad de conduccién, por medio de las
herramientas proporcionadas por Matlab Simulink se genera el cédigo con el cual se cuantifica el
potencial de regeneracién de energia que posee el sistema. En la Figura 55, se pueden observar
encerrados con lineas discontinuas, a los bloques que contienen la codificacién del conjunto de
ecuaciones dinamicas y eléctricas del sistema de suspensién regenerativo que se desarrollaron en la
seccién 4.3, asi como la cinematica lineal y no lineal que representan las ecuaciones (175)-(178).
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Funciones dinamicas de la suspension regenerativa
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Figura 55: Cédigo del modelo completo del sistema de suspension automotriz regenerativo electromagnético en Matlab
Simulink.

A partir del programa que se observa en la Figura 55 se obtiene la cantidad de potencia eléctrica
que logra regenerar el modelo completo del sistema de suspensidon regenerativo electromagnético.
Donde, la velocidad de conduccién del vehiculo esta descrita por los ciclos de conduccion (NEDC-EUDC,
HWFET, FTP, WLTP) y con los parametros de las carreteras clase Cy D como excitacidn estocastica. Los
resultados se muestran en las graficas siguientes,
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Figura 56: Potencia eléctrica regenerada por el amortiguador regenerativo electromagnético acoplado al modelo completo
de la suspension automotriz, bajo el ciclo de velocidad de conduccion NEDCy EUDC: la grdfica de lineas punteadas de color
rojo representa la potencia eléctrica producida en la suspension derecha, mientras que la grdfica verde representa aquella
producida en la suspension izquierda.
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Figura 57: Potencia eléctrica regenerada por el amortiguador regenerativo electromagnético acoplado al modelo completo

de la suspension automotriz, bajo el ciclo de velocidad de conduccion WLTP: la grdfica de lineas punteadas de color rojo

representa la potencia eléctrica producida en la suspension derecha, mientras que la grdfica de color azul representa aquella

producida en la suspension izquierda. El valor RMS de la sefial PEfr es 0.5351 W, mientras que el de la sefial PEfl es 0.2777 W.
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Figura 58: Potencia eléctrica regenerada por el amortiguador regenerativo electromagnético acoplado al modelo completo
de la suspension automotriz, bajo el ciclo de velocidad de conduccion FTP: la grdfica de lineas punteadas de color azul
representa la potencia eléctrica producida en la suspension derecha, mientras que la grdfica naranja representa aquella
producida en la suspension izquierda. El valor RMS de la sefial PEs es 0.4730 W, mientras que el de la sefial PEg es 0.2455 W.
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Figura 59: Potencia eléctrica regenerada por el amortiguador regenerativo electromagnético acoplado al modelo completo

de la suspension automotriz, bajo el ciclo de velocidad de conduccion HWFET: la grdfica de lineas punteadas de color verde

representa la potencia eléctrica producida en la suspension derecha, mientras que la grdfica de color naranja representa

aquella producida en la suspension izquierda. El valor RMS de la sefial PE; es 0.6443 W, mientras que el de la sefial PEs es
0.3343 W.

Los resultados de las simulaciones numéricas para cuantificar la potencia regenerada por el
sistema de suspension regenerativo electromagnético se pueden apreciar en la Figura 56, Figura 57,
Figura 58 y Figura 59. Donde se puede observar que se tiene un aumento en la energia regenerada en
los estados transitorios de los ciclos de conduccidn, en los cuales la velocidad del vehiculo es mayor.
Ademas, la potencia eléctrica regenerada por el lado derecho de la suspension donde se utilizé el perfil
de carretera de clase D, es mayor que la del lado izquierdo, donde se ocupé el perfil de carretera de
clase C. De hecho, estos resultados son muy légicos, ya que entre mayor sea la velocidad del vehiculo y
mas elevada sea la rugosidad de la carretera, la vibracidn en el sistema de suspensién serd mayor. Por
lo tanto, al aplicar el balance de energia estocastica al sistema se logra conservar la mayor cantidad de
potencia de entrada, para ser convertida en potencia eléctrica. Por otro lado, los amortiguadores
regenerativos electromagnéticos con los parametros éptimos propuestos, logran regenerar una buena
cantidad de energia, lo que indica que, al integrar este tipo de amortiguadores al sistema de suspensién
automotriz, se obtendria una fuente mas de energia, la cual puede ser utilizada para alimentar algunos
subsistemas del automovil y asi aligerar la carga de trabajo al motor durante su desempefio, lo que
provoca una mejora en la eficiencia de la suspensidon automotriz y en la eficiencia en el uso del
combustible, provocando menos emisiones contaminantes y elevando el desempefio general de los
vehiculos.
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Capitulo 5: Conclusiones

En este trabajo de tesis se disefid un amortiguador regenerativo electromagnético, del cual se
modelaron matematicamente sus principales dinamicas, y se obtuvieron los valores dptimos de sus
parametros de disefio, estableciendo el valor de las resistencias del circuito que compone al
amortiguador regenerativo en 10 ohm, esto a través de un andlisis paramétrico de los indices de
rendimiento. El amortiguador regenerativo electromagnético optimizado se integré al modelo completo
del sistema de suspension automotriz, con el objetivo de mejorar las propiedades dindmicas de todo el
sistema. Por lo tanto, se desarrollé la formulacion matematica para el calculo de los indices de
rendimiento dindmico, asi como, la varianza de la respuesta dindmica del sistema sujeto a vibracién
estocastica, a través de la norma H;, por medio de la cual se minimiza la energia de vibracién de algunos
indices de rendimiento tales como; la aceleracidn del chasis, la deflexion del sistema de suspensiény la
carga dinamica del neumatico sobre la carretera. Por otro lado, para maximizar la capacidad de
regeneracion de energia del sistema, se aplica el balance de energia, con lo que se busca que la potencia
gue ingresa al sistema sea posiblemente la misma que se regenera, sin considerar las pérdidas de
energia por roces mecanicos o las del circuito eléctrico del amortiguador regenerativo. Adicionalmente,
se analizé la capacidad de regeneracion de energia del sistema propuesto por medio de simulaciones
numéricas exhaustivas. Para esto, se generaron perfiles artificiales de carretera (proceso estocdstico
Gaussiano) considerando los diferentes niveles de rugosidad del terreno, asi como la velocidad de
conduccién del vehiculo cuando es constante, y cuando es transitoria por medio de los ciclos de
velocidad de conduccion. De esta forma se logra incrementar los niveles de intensidad de vibracion en
ciertos rangos de tiempo, obteniendo resultados mas precisos y realistas. Asi, se desarrolld un algoritmo
en Matlab Simulink compuesto principalmente de subrutinas para cuantificar la capacidad de
regeneracion de energia considerando el modelo completo de la suspensidn regenerativa
electromagnética y como excitacion de entrada se utilizaron los perfiles artificiales de carretera
considerando los ciclos de velocidad de conduccién. Los resultados mostraron que los amortiguadores
regenerativos electromagnéticos propuestos pueden regenerar un rango significativo de energia.
Ademas, se observd que al variar tanto la velocidad de conduccién del vehiculo como el nivel de
rugosidad de la carretera, el potencial de regeneracion de energia incrementa. Por lo tanto, con base
en la investigacion y el andlisis realizado en esta tesis se puede determinar que la regeneraciéon de
energia por medio de amortiguadores regenerativos electromagnéticos, tiene un gran potencial ya que
surge como una nueva opcién para aumentar la eficiencia del combustible fésil en los vehiculos de
combustién interna, disminuir las emisiones CO;, asi como elevar la eficiencia y reducir el costo de los
vehiculos eléctricos e hibridos.

106



Referencias.

Abdelkareem, M. A. A., Xu, L., Ali, M. K. A., Elagouz, A., Mi, J., Guo, S,, Liu, Y., & Zuo, L. (2018). Vibration
energy harvesting in automotive suspension system: A detailed review. Applied Energy, 229,
672-699. https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2018.08.030

Abdelkareem, M. A. A., Zhang, R., Jing, X., Wang, X., & Ali, M. K. A. (2022). Characterization and
implementation of a double-sided arm-toothed indirect-drive rotary electromagnetic energy-
harvesting shock absorber in a full semi-trailer truck suspension platform. Energy, 239, 121976.
https://doi.org/10.1016/j.energy.2021.121976

Amati, N., Festini, A., & Tonoli, A. (2011). Design of electromagnetic shock absorbers for automotive
suspensions. Vehicle System Dynamics, 49(12), 1913-1928.
https://doi.org/10.1080/00423114.2011.554560

Amini, A., Ekici, O., & Yakut, K. (2020). Experimental Study of Regenerative Rotational Damper in Low
Frequencies. International Journal of Automotive Technology, 21(1), 83-90.
https://doi.org/10.1007/s12239-020-0009-8

Anton, S. R., & Sodano, H. A. (2007). A review of power harvesting using piezoelectric materials (2003—
2006). Smart Materials and Structures, 16(3), R1-R21. https://doi.org/10.1088/0964-
1726/16/3/R01

Arsem, H. B. (s/f). ELECTRIC SHOCK ABSORBER (Patent Nim. 671,038).

Asadi, E., Ribeiro, R., Khamesee, M. B., & Khajepour, A. (2017). Analysis, Prototyping, and Experimental
Characterization of an Adaptive Hybrid Electromagnetic Damper for Automotive Suspension
Systems. IEEE  Transactions  on Vehicular  Technology, 66(5), 3703-3713.
https://doi.org/10.1109/TVT.2016.2606607

Bao, W. (2015). Main Parameters Analysis of Ball Screw Shock Absorber on Suspension System
Performance. 2015-01-1504. https://doi.org/10.4271/2015-01-1504

Barredo, E. (2020). Cuantificacion de la capacidad de regeneracion de energia en vehiculos sujetos a
vibracidn estocdstica [Doctoral]. Centro Nacional de Investigacion y Desarrollo Tecnolégico.

Bowen, L., Vinolas, J., & Olazagoitia, J. L. (2019). The influence of friction parameters in a ball-screw
energy-harvesting  shock  absorber.  Nonlinear = Dynamics,  96(4), 2241-2256.
https://doi.org/10.1007/s11071-019-04912-y

Caughey, T. K. (1971). Nonlinear Theory of Random Vibrations. En Advances in Applied Mechanics (Vol.
11, pp. 209-253). Elsevier. https://doi.org/10.1016/50065-2156(08)70343-0

Chen, S.-A., Jiang, X.-D., Yao, M., liang, S.-M., Chen, J., & Wang, Y.-X. (2020). A dual vibration reduction
structure-based self-powered active suspension system with PMSM-ball screw actuator via an
improved H2/Hee control. Energy, 201, 117590. https://doi.org/10.1016/j.energy.2020.117590

Ding, R., Wang, R., Meng, X., & Chen, L. (2020). A new hybrid electromagnetic actuator for a modified
skyhook control strategy with energy reduction. Proceedings of the Institution of Mechanical
Engineers, Part D: Journal of Automobile Engineering, 234(7), 2025-2037.
https://doi.org/10.1177/0954407019870432

Fang, Z., Guo, X., Xu, L., & Zhang, H. (2013). Experimental Study of Damping and Energy Regeneration
Characteristics of a Hydraulic Electromagnetic Shock Absorber. Advances in Mechanical
Engineering, 5, 943528. https://doi.org/10.1155/2013/943528

107



Galluzzi, R., Tonoli, A., Amati, N., Curcuruto, G., Conti, P., Greco, G., & Nepote, A. (2016). Regenerative
Shock  Absorbers and the Role of the Motion Rectifier. 2016-01-1552.
https://doi.org/10.4271/2016-01-1552

Goldner, R. B., & Zerigian, P. (2005). ELECTROMAGNETIC LINEAR GENERATOR AND SHOCK ABSORBER
(Patent Num. US 6,952,060 B2).

Goodarzi, A., & Khajepour, A. (2017). Vehicle Suspension System Technology and Design. Springer
International Publishing. https://doi.org/10.1007/978-3-031-01494-9

Guo, S., Chen, Z., Guo, X., Zhou, Q., & Zhang, J. (2014). Vehicle Interconnected Suspension System based
on Hydraulic Electromagnetic Energy Harvest: Design, Modeling and Simulation Tests. 2014-01—
2299. https://doi.org/10.4271/2014-01-2299

Guo, S., Xu, L., Liu, Y., Guo, X., & Zuo, L. (2017). Modeling and Experiments of a Hydraulic Electromagnetic
Energy-Harvesting Shock Absorber. IEEE/ASME Transactions on Mechatronics, 22(6), 2684—2694.
https://doi.org/10.1109/TMECH.2017.2760341

Gupta, A., Jendrzejczyk, J. A., Mulcahy, T. M., & Hull, J. R. (2006). Design of electromagnetic shock
absorbers. International Journal of Mechanics and Materials in Design, 3(3), 285-291.
https://doi.org/10.1007/s10999-007-9031-5

Huang, B., Hsieh, C.-Y., Golnaraghi, F., & Moallem, M. (2015). Development and optimization of an
energy-regenerative suspension system under stochastic road excitation. Journal of Sound and
Vibration, 357, 16—34. https://doi.org/10.1016/j.jsv.2015.07.004

Jolly, M. R., & Margolis, D. L. (1997). Regenerative Systems for Vibration Control. Journal of Vibration
and Acoustics, 119(2), 208-215. https://doi.org/10.1115/1.2889705

Karnopp, D. (1989). Permanent Magnet Linear Motors Used as Variable Mechanical Dampers for Vehicle
Suspensions. Vehicle System Dynamics, 18(4), 187-200.
https://doi.org/10.1080/00423118908968918

Kawamoto, Y., Suda, Y., Inoue, H., & Kondo, T. (2008). Electro-mechanical suspension system considering
energy consumption and vehicle manoeuvre. Vehicle System Dynamics, 46(sup1), 1053-1063.
https://doi.org/10.1080/00423110802056263

Kim, S.-S., & Okada, Y. (2002). Variable Resistance Type Energy Regenerative Damper Using Pulse Width
Modulated Step-up Chopper. Journal of Vibration and Acoustics, 124(1), 110-115.
https://doi.org/10.1115/1.1419204

Lafarge, B., Delebarre, C., Grondel, S., Curea, O., & Hacala, A. (2015). Analysis and Optimization of a
Piezoelectric Harvester on a Car Damper. Physics Procedia, 70, 970-973.
https://doi.org/10.1016/j.phpro.2015.08.202

Lee, H., Jang, H., Park, J., Jeong, S., Park, T., & Choi, S. (2013). Design of a Piezoelectric Energy-Harvesting
Shock Absorber System for a Vehicle. Integrated Ferroelectrics, 141(1), 32-44.
https://doi.org/10.1080/10584587.2013.778724

Li, C., Zhu, R., Liang, M., & Yang, S. (2014). Integration of shock absorption and energy harvesting using
a hydraulic rectifier. Journal of Sound and \Vibration, 333(17), 3904-3916.
https://doi.org/10.1016/].jsv.2014.04.020

Li, P., & Zuo, L. (2013). Assessment of Vehicle Performances with Energy-Harvesting Shock Absorbers.
SAE International Journal of Passenger Cars - Mechanical Systems, 6(1), 18-27.
https://doi.org/10.4271/2013-01-0170

108



Li, P., Zuo, L., Lu, J., & Xu, L. (2014). Electromagnetic regenerative suspension system for ground vehicles.
2014 IEEE International Conference on Systems, Man, and Cybernetics (SMC), 2513-2518.
https://doi.org/10.1109/SMC.2014.6974304

Li, Z., Brindak, Z., & Zuo, L. (2011). Modeling of an Electromagnetic Vibration Energy Harvester With
Motion Maghnification. Volume 7: Dynamic Systems and Control; Mechatronics and Intelligent
Machines, Parts A and B, 285-293. https://doi.org/10.1115/IMECE2011-65613

Li, Z., Zuo, L., Kuang, J., & Luhrs, G. (2013). Energy-harvesting shock absorber with a mechanical motion
rectifier. Smart Materials and Structures, 22(2), 025008. https://doi.org/10.1088/0964-
1726/22/2/025008

Li, Z., Zuo, L., Luhrs, G., Lin, L., & Qin, Y. (2013). Electromagnetic Energy-Harvesting Shock Absorbers:
Design, Modeling, and Road Tests. IEEE Transactions on Vehicular Technology, 62(3), 1065-1074.
https://doi.org/10.1109/TVT.2012.2229308

Liu, Y., Xu, L., & Zuo, L. (2017). Design, Modeling, Lab, and Field Tests of a Mechanical-Motion-Rectifier-
Based Energy Harvester Using a Ball-Screw Mechanism. [EEE/ASME Transactions on
Mechatronics, 22(5), 1933—1943. https://doi.org/10.1109/TMECH.2017.2700485

Long, G., Ding, F., Zhang, N., Zhang, J., & Qin, A. (2020). Regenerative active suspension system with
residual energy for in-wheel motor driven electric vehicle. Applied Energy, 260, 114180.
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2019.114180

Maravandi, A., & Moallem, M. (2015). Regenerative Shock Absorber Using a Two-Leg Motion Conversion
Mechanism. IEEE/ASME Transactions on Mechatronics, 20(6), 2853-2861.
https://doi.org/10.1109/TMECH.2015.2395437

Masaquiza, A., Ballesteros, J., Miranda, O., & Rocha, J. (2021). Estudio de caracteristicas e innovaciones
tecnoldgicas del amortiguador de sistema de suspension para vehiculos. 7(1), 702-721.
http://dx.doi.org/10.23857/dc.v7i1.1671

Murty, B., & Heights, S. (s/f). ELECTRIC, VARIABLE DAMPING VEHICLE SUSPENSION (General Motors
Corporation Patent Num. 4,815,575).

Nakano, K. (2004). Combined Type Self-Powered Active Vibration Control of Truck Cabins. Vehicle System
Dynamics, 41(6), 449—-473. https://doi.org/10.1080/00423110512331383858

Nakano, K., Suda, Y., & Nakadai, S. (2003). Self-powered active vibration control using a single electric
actuator. Journal of Sound and Vibration, 260(2), 213-235. https://doi.org/10.1016/5S0022-
460X(02)00980-X

Okada, Y., & Harada, H. (1996). Regenerative control of active vibration damper and suspension systems.
Proceedings of 35th IEEE Conference on Decision and Control, 4, 4715-4720.
https://doi.org/10.1109/CDC.1996.577622

Oprea, R. A., Mihailescu, M., Chirila, A. |, & Deaconu, |. D. (2012). Design and efficiency of linear
electromagnetic shock absorbers. 2012 13th International Conference on Optimization of
Electrical and Electronic Equipment (OPTIM), 630-634.
https://doi.org/10.1109/0PTIM.2012.6231813

Peng, M., Guo, X., Zou, J., & Zhang, C. (2016). Simulation Study on Vehicle Road Performance with
Hydraulic ~ Electromagnetic  Energy-Regenerative  Shock  Absorber.  2016-01-1550.
https://doi.org/10.4271/2016-01-1550

Pires, L., Smith, M. C., Houghton, N. E.,, & McMahon, R. A. (2013). Design trade-offs for energy
regeneration and control in vehicle suspensions. International Journal of Control, 86(11), 2022—-
2034. https://doi.org/10.1080/00207179.2013.830197

109



Sabzehgar, R., Maravandi, A., & Moallem, M. (2014). Energy Regenerative Suspension Using an Algebraic
Screw Linkage Mechanism. IEEE/ASME Transactions on Mechatronics, 19(4), 1251-1259.
https://doi.org/10.1109/TMECH.2013.2277854

Shi, D., Chen, L., Wang, R., Jiang, H., & Shen, Y. (2015). Design and experiment study of a semi-active
energy-regenerative suspension system. Smart Materials and Structures, 24(1), 015001.
https://doi.org/10.1088/0964-1726/24/1/015001

Suda, Y., & Shiiba, T. (1996). A New Hybrid Suspension System with Active Control and Energy
Regeneration. Vehicle System Dynamics, 25(sup1), 641-654.
https://doi.org/10.1080/00423119608969226

Syuhri, A., Hadi, W., & Syuhri, S. N. H. (2018). Damping properties and energy evaluation of a
regenerative shock absorber. International Journal on Interactive Design and Manufacturing
(lJIDeM), 12(4), 1385-1397. https://doi.org/10.1007/s12008-017-0440-x

Tonoli, A., Amati, N., Detoni, J. G., Galluzzi, R., & Gasparin, E. (2013). Modelling and validation of
electromechanical shock absorbers. Vehicle System Dynamics, 51(8), 1186-1199.
https://doi.org/10.1080/00423114.2013.789538

Wang, R., Jiang, Y., Ding, R., Liu, W., Meng, X., & Sun, Z. (2022). Design and experimental verification of
self-powered electromagnetic vibration suppression and absorption system for in-wheel motor
electric  vehicles. Journal of Vibration and Control, 28(19-20), 2544-2555.
https://doi.org/10.1177/10775463211014419

Wang, Z., Zhang, T,, Zhang, Z., Yuan Y., & Liu, Y. (2020). A high-efficiency regenerative shock absorber
considering twin ball screws transmissions for application in range-extended electric vehicles.
Energy and Built Environment, 1(1), 36—49. https://doi.org/10.1016/j.enbenv.2019.09.004

Wu, Z., & Xu, G. (2020). Modeling and Analysis of a Hydraulic Energy-Harvesting Shock Absorber.
Mathematical Problems in Engineering, 2020, 1-11. https://doi.org/10.1155/2020/1580297

Xie, L., Li, J., Cai, S., & Li, X. (2017). Electromagnetic Energy-Harvesting Damper With Multiple
Independently Controlled Transducers: On-Demand Damping and Optimal Energy Regeneration.
IEEE/ASME Transactions on Mechatronics, 22(6), 2705-2713.
https://doi.org/10.1109/TMECH.2017.2758783

Xie, L., Li, J., Li, X., Huang, L., & Cai, S. (2018). Damping-tunable energy-harvesting vehicle damper with
multiple controlled generators: Design, modeling and experiments. Mechanical Systems and
Signal Processing, 99, 859-872. https://doi.org/10.1016/j.ymssp.2017.07.005

Yonglin, Z., & Jiafan, Z. (2006). Numerical simulation of stochastic road process using white noise
filtration. Mechanical  Systems and  Signal Processing, 20(2), 363-372.
https://doi.org/10.1016/j.ymssp.2005.01.009

Zhang, G., Cao, J., & Yu, F. (2012). Design of active and energy-regenerative controllers for DC-motor-
based suspension. Mechatronics, 22(8), 1124-1134.
https://doi.org/10.1016/j.mechatronics.2012.09.007

Zhang, H., Guo, X., Xu, L., Hu, S., & Fang, Z. (2014). Parameters Analysis of Hydraulic-Electrical Energy
Regenerative Absorber on Suspension Performance. Advances in Mechanical Engineering, 6,
836502. https://doi.org/10.1155/2014/836502

Zhang, R., & Wang, X. (2019). Parameter study and optimization of a half-vehicle suspension system
model integrated with an arm-teeth regenerative shock absorber using Taguchi method.
Mechanical Systems and Signal Processing, 126, 65-81.
https://doi.org/10.1016/j.ymssp.2019.02.020

110



Zhang, R., Wang, X., & Liu, Z. (2018). A novel regenerative shock absorber with a speed doubling
mechanism and its Monte Carlo simulation. Journal of Sound and Vibration, 417, 260-276.
https://doi.org/10.1016/].jsv.2017.12.017

Zhang, Y., Chen, H., Guo, K., Zhang, X., & Eben Li, S. (2017). Electro-hydraulic damper for energy
harvesting suspension: Modeling, prototyping and experimental validation. Applied Energy, 199,
1-12. https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2017.04.085

Zhang, Y., Zhang, X., Zhan, M., Guo, K., Zhao, F., & Liu, Z. (2015). Study on a novel hydraulic pumping
regenerative suspension for vehicles. Journal of the Franklin Institute, 352(2), 485—499.
https://doi.org/10.1016/j.jfranklin.2014.06.005

Zhu, H,, Li, Y., Shen, W., & Zhu, S. (2019). Mechanical and energy-harvesting model for electromagnetic
inertial mass dampers. Mechanical Systems and Signal Processing, 120, 203-220.
https://doi.org/10.1016/j.ymssp.2018.10.023

Zou, H.-X., Zhang, W.-M., Wei, K-X., Li, W.-B., Peng, Z-K., & Meng, G. (2016). Design and Analysis of a
Piezoelectric Vibration Energy Harvester Using Rolling Mechanism. Journal of Vibration and
Acoustics, 138(5), 051007. https://doi.org/10.1115/1.4033493

Zou, J., Guo, X., Xu, L., Abdelkareem, M. A. A., Gong, B., Zhang, J., & Tan, G. (2018). Simulation Research
of a Hydraulic Interconnected Suspension Based on a Hydraulic Energy Regenerative Shock
Absorber. 2018-01-0582. https://doi.org/10.4271/2018-01-0582

Zou, J., Guo, X., Xu, L., Tan, G., Zhang, C., & Zhang, J. (2017). Design, Modeling, and Analysis of a Novel
Hydraulic Energy-Regenerative Shock Absorber for Vehicle Suspension. Shock and Vibration,
2017, 1-12. https://doi.org/10.1155/2017/3186584

Zuo, L., Scully, B., Shestani, J., & Zhou, Y. (2010). Design and characterization of an electromagnetic
energy harvester for vehicle suspensions. Smart Materials and Structures, 19(4), 045003.
https://doi.org/10.1088/0964-1726/19/4/045003

Zuo, L., & Zhang, P-S. (2013). Energy Harvesting, Ride Comfort, and Road Handling of Regenerative
Vehicle  Suspensions. Journal of Vibration and Acoustics, 135(1), 011002.
https://doi.org/10.1115/1.4007562

Abdelkareem, M. A. A., Xu, L., Ali, M. K. A,, Elagouz, A., Mi, J., Guo, S,, Liu, Y., & Zuo, L. (2018). Vibration
energy harvesting in automotive suspension system: A detailed review. Applied Energy, 229,
672-699. https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2018.08.030

Abdelkareem, M. A. A., Zhang, R., Jing, X., Wang, X., & Ali, M. K. A. (2022). Characterization and
implementation of a double-sided arm-toothed indirect-drive rotary electromagnetic energy-
harvesting shock absorber in a full semi-trailer truck suspension platform. Energy, 239, 121976.
https://doi.org/10.1016/j.energy.2021.121976

Amati, N., Festini, A., & Tonoli, A. (2011). Design of electromagnetic shock absorbers for automotive
suspensions. Vehicle System Dynamics, 49(12), 1913-1928.
https://doi.org/10.1080/00423114.2011.554560

Amini, A., Ekici, O., & Yakut, K. (2020). Experimental Study of Regenerative Rotational Damper in Low
Frequencies. International Journal of Automotive Technology, 21(1), 83-90.
https://doi.org/10.1007/s12239-020-0009-8

Anton, S. R., & Sodano, H. A. (2007). A review of power harvesting using piezoelectric materials (2003—
2006). Smart Materials and Structures, 16(3), R1-R21. https://doi.org/10.1088/0964-
1726/16/3/R01

Arsem, H. B. (s/f). ELECTRIC SHOCK ABSORBER (Patent Num. 671,038).

111



Asadi, E., Ribeiro, R., Khamesee, M. B., & Khajepour, A. (2017). Analysis, Prototyping, and Experimental
Characterization of an Adaptive Hybrid Electromagnetic Damper for Automotive Suspension
Systems. IEEE  Transactions  on Vehicular ~ Technology, 66(5), 3703-3713.
https://doi.org/10.1109/TVT.2016.2606607

Bao, W. (2015). Main Parameters Analysis of Ball Screw Shock Absorber on Suspension System
Performance. 2015-01-1504. https://doi.org/10.4271/2015-01-1504

Barredo, E. (2020). Cuantificacion de la capacidad de regeneracion de energia en vehiculos sujetos a
vibracidn estocdstica [Doctoral]. Centro Nacional de Investigacion y Desarrollo Tecnolégico.

Bowen, L., Vinolas, J., & Olazagoitia, J. L. (2019). The influence of friction parameters in a ball-screw
energy-harvesting  shock  absorber.  Nonlinear = Dynamics,  96(4), 2241-2256.
https://doi.org/10.1007/s11071-019-04912-y

Chen, S.-A., Jiang, X.-D., Yao, M., Jiang, S.-M., Chen, J., & Wang, Y.-X. (2020). A dual vibration reduction
structure-based self-powered active suspension system with PMSM-ball screw actuator via an
improved H2/Hee control. Energy, 201, 117590. https://doi.org/10.1016/j.energy.2020.117590

Ding, R., Wang, R., Meng, X., & Chen, L. (2020). A new hybrid electromagnetic actuator for a modified
skyhook control strategy with energy reduction. Proceedings of the Institution of Mechanical
Engineers, Part D: Journal of Automobile Engineering, 234(7), 2025-2037.
https://doi.org/10.1177/0954407019870432

Fang, Z., Guo, X., Xu, L., & Zhang, H. (2013). Experimental Study of Damping and Energy Regeneration
Characteristics of a Hydraulic Electromagnetic Shock Absorber. Advances in Mechanical
Engineering, 5, 943528. https://doi.org/10.1155/2013/943528

Galluzzi, R., Tonoli, A., Amati, N., Curcuruto, G., Conti, P., Greco, G., & Nepote, A. (2016). Regenerative
Shock  Absorbers and the Role of the Motion Rectifier. 2016-01-1552.
https://doi.org/10.4271/2016-01-1552

Goldner, R. B., & Zerigian, P. (2005). ELECTROMAGNETIC LINEAR GENERATOR AND SHOCK ABSORBER
(Patent Num. US 6,952,060 B2).

Goodarzi, A., & Khajepour, A. (2017). Vehicle Suspension System Technology and Design. Springer
International Publishing. https://doi.org/10.1007/978-3-031-01494-9

Guo, S., Chen, Z., Guo, X., Zhou, Q., & Zhang, J. (2014). Vehicle Interconnected Suspension System based
on Hydraulic Electromagnetic Energy Harvest: Design, Modeling and Simulation Tests. 2014-01—
2299. https://doi.org/10.4271/2014-01-2299

Guo, S., Xu, L., Liu, Y., Guo, X., & Zuo, L. (2017). Modeling and Experiments of a Hydraulic Electromagnetic
Energy-Harvesting Shock Absorber. IEEE/ASME Transactions on Mechatronics, 22(6), 2684—2694.
https://doi.org/10.1109/TMECH.2017.2760341

Gupta, A., Jendrzejczyk, J. A., Mulcahy, T. M., & Hull, J. R. (2006). Design of electromagnetic shock
absorbers. International Journal of Mechanics and Materials in Design, 3(3), 285-291.
https://doi.org/10.1007/s10999-007-9031-5

Huang, B., Hsieh, C.-Y., Golnaraghi, F., & Moallem, M. (2015). Development and optimization of an
energy-regenerative suspension system under stochastic road excitation. Journal of Sound and
Vibration, 357, 16—34. https://doi.org/10.1016/j.jsv.2015.07.004

Jolly, M. R., & Margolis, D. L. (1997). Regenerative Systems for Vibration Control. Journal of Vibration
and Acoustics, 119(2), 208-215. https://doi.org/10.1115/1.2889705

112



Karnopp, D. (1989). Permanent Magnet Linear Motors Used as Variable Mechanical Dampers for Vehicle
Suspensions. Vehicle System Dynamics, 18(4), 187-200.
https://doi.org/10.1080/00423118908968918

Kawamoto, Y., Suda, Y., Inoue, H., & Kondo, T. (2008). Electro-mechanical suspension system considering
energy consumption and vehicle manoeuvre. Vehicle System Dynamics, 46(sup1), 1053-1063.
https://doi.org/10.1080/00423110802056263

Kim, S.-S., & Okada, Y. (2002). Variable Resistance Type Energy Regenerative Damper Using Pulse Width
Modulated Step-up Chopper. Journal of Vibration and Acoustics, 124(1), 110-115.
https://doi.org/10.1115/1.1419204

Lafarge, B., Delebarre, C., Grondel, S., Curea, O., & Hacala, A. (2015). Analysis and Optimization of a
Piezoelectric Harvester on a Car Damper. Physics Procedia, 70, 970-973.
https://doi.org/10.1016/j.phpro.2015.08.202

Lee, H., Jang, H., Park, J., Jeong, S., Park, T., & Choi, S. (2013). Design of a Piezoelectric Energy-Harvesting
Shock Absorber System for a Vehicle. Integrated Ferroelectrics, 141(1), 32-44.
https://doi.org/10.1080/10584587.2013.778724

Li, C., Zhu, R., Liang, M., & Yang, S. (2014). Integration of shock absorption and energy harvesting using
a hydraulic rectifier. Journal of Sound and Vibration, 333(17), 3904-3916.
https://doi.org/10.1016/].jsv.2014.04.020

Li, P., & Zuo, L. (2013). Assessment of Vehicle Performances with Energy-Harvesting Shock Absorbers.
SAE International Journal of Passenger Cars - Mechanical Systems, 6(1), 18-27.
https://doi.org/10.4271/2013-01-0170

Li, P., Zuo, L., Lu, J., & Xu, L. (2014). Electromagnetic regenerative suspension system for ground vehicles.
2014 IEEE International Conference on Systems, Man, and Cybernetics (SMC), 2513-2518.
https://doi.org/10.1109/SMC.2014.6974304

Li, Z., Brindak, Z., & Zuo, L. (2011). Modeling of an Electromagnetic Vibration Energy Harvester With
Motion Magnification. Volume 7: Dynamic Systems and Control; Mechatronics and Intelligent
Machines, Parts A and B, 285-293. https://doi.org/10.1115/IMECE2011-65613

Li, Z., Zuo, L., Kuang, J., & Luhrs, G. (2013). Energy-harvesting shock absorber with a mechanical motion
rectifier. Smart Materials and Structures, 22(2), 025008. https://doi.org/10.1088/0964-
1726/22/2/025008

Li, Z., Zuo, L., Luhrs, G., Lin, L., & Qin, Y. (2013). Electromagnetic Energy-Harvesting Shock Absorbers:
Design, Modeling, and Road Tests. IEEE Transactions on Vehicular Technology, 62(3), 1065—1074.
https://doi.org/10.1109/TVT.2012.2229308

Liu, Y., Xu, L., & Zuo, L. (2017). Design, Modeling, Lab, and Field Tests of a Mechanical-Motion-Rectifier-
Based Energy Harvester Using a Ball-Screw Mechanism. [EEE/ASME Transactions on
Mechatronics, 22(5), 1933—1943. https://doi.org/10.1109/TMECH.2017.2700485

Long, G., Ding, F,, Zhang, N., Zhang, J., & Qin, A. (2020). Regenerative active suspension system with
residual energy for in-wheel motor driven electric vehicle. Applied Energy, 260, 114180.
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2019.114180

Maravandi, A., & Moallem, M. (2015). Regenerative Shock Absorber Using a Two-Leg Motion Conversion
Mechanism. IEEE/ASME Transactions on Mechatronics, 20(6), 2853-2861.
https://doi.org/10.1109/TMECH.2015.2395437

113



Masaquiza, A., Ballesteros, J., Miranda, O., & Rocha, J. (2021). Estudio de caracteristicas e innovaciones
tecnoldgicas del amortiguador de sistema de suspension para vehiculos. 7(1), 702-721.
http://dx.doi.org/10.23857/dc.v7i1.1671

Murty, B., & Heights, S. (s/f). ELECTRIC, VARIABLE DAMPING VEHICLE SUSPENSION (General Motors
Corporation Patent Num. 4,815,575).

Nakano, K. (2004). Combined Type Self-Powered Active Vibration Control of Truck Cabins. Vehicle System
Dynamics, 41(6), 449—-473. https://doi.org/10.1080/00423110512331383858

Nakano, K., Suda, Y., & Nakadai, S. (2003). Self-powered active vibration control using a single electric
actuator. Journal of Sound and Vibration, 260(2), 213-235. https://doi.org/10.1016/50022-
460X(02)00980-X

Okada, Y., & Harada, H. (1996). Regenerative control of active vibration damper and suspension systems.
Proceedings of 35th IEEE Conference on Decision and Control, 4, 4715-4720.
https://doi.org/10.1109/CDC.1996.577622

Oprea, R. A., Mihailescu, M., Chirila, A. |, & Deaconu, I. D. (2012). Design and efficiency of linear
electromagnetic shock absorbers. 2012 13th International Conference on Optimization of
Electrical and Electronic Equipment (OPTIM), 630-634.
https://doi.org/10.1109/0PTIM.2012.6231813

Peng, M., Guo, X., Zou, J., & Zhang, C. (2016). Simulation Study on Vehicle Road Performance with
Hydraulic  Electromagnetic  Energy-Regenerative  Shock  Absorber.  2016-01-1550.
https://doi.org/10.4271/2016-01-1550

Pires, L., Smith, M. C., Houghton, N. E., & McMahon, R. A. (2013). Design trade-offs for energy
regeneration and control in vehicle suspensions. International Journal of Control, 86(11), 2022—
2034. https://doi.org/10.1080/00207179.2013.830197

Sabzehgar, R., Maravandi, A., & Moallem, M. (2014). Energy Regenerative Suspension Using an Algebraic
Screw Linkage Mechanism. IEEE/ASME Transactions on Mechatronics, 19(4), 1251-1259.
https://doi.org/10.1109/TMECH.2013.2277854

Shi, D., Chen, L., Wang, R., Jiang, H., & Shen, Y. (2015). Design and experiment study of a semi-active
energy-regenerative suspension system. Smart Materials and Structures, 24(1), 015001.
https://doi.org/10.1088/0964-1726/24/1/015001

Suda, Y., & Shiiba, T. (1996). A New Hybrid Suspension System with Active Control and Energy
Regeneration. Vehicle System Dynamics, 25(sup1), 641-654.
https://doi.org/10.1080/00423119608969226

Syuhri, A., Hadi, W., & Syuhri, S. N. H. (2018). Damping properties and energy evaluation of a
regenerative shock absorber. International Journal on Interactive Design and Manufacturing
(l/IDeM), 12(4), 1385-1397. https://doi.org/10.1007/s12008-017-0440-x

Tonoli, A., Amati, N., Detoni, J. G., Galluzzi, R., & Gasparin, E. (2013). Modelling and validation of
electromechanical shock absorbers. Vehicle System Dynamics, 51(8), 1186-1199.
https://doi.org/10.1080/00423114.2013.789538

Wang, R., Jiang, Y., Ding, R., Liu, W., Meng, X., & Sun, Z. (2022). Design and experimental verification of
self-powered electromagnetic vibration suppression and absorption system for in-wheel motor
electric  vehicles. Journal of Vibration and Control, 28(19-20), 2544-2555.
https://doi.org/10.1177/10775463211014419

114



Wang, Z., Zhang, T., Zhang, Z., Yuan, Y., & Liu, Y. (2020). A high-efficiency regenerative shock absorber
considering twin ball screws transmissions for application in range-extended electric vehicles.
Energy and Built Environment, 1(1), 36—49. https://doi.org/10.1016/j.enbenv.2019.09.004

Wu, Z., & Xu, G. (2020). Modeling and Analysis of a Hydraulic Energy-Harvesting Shock Absorber.
Mathematical Problems in Engineering, 2020, 1-11. https://doi.org/10.1155/2020/1580297

Xie, L., Li, J., Cai, S., & Li, X. (2017). Electromagnetic Energy-Harvesting Damper With Multiple
Independently Controlled Transducers: On-Demand Damping and Optimal Energy Regeneration.
IEEE/ASME Transactions on Mechatronics, 22(6), 2705-2713.
https://doi.org/10.1109/TMECH.2017.2758783

Xie, L., Li, J., Li, X., Huang, L., & Cai, S. (2018). Damping-tunable energy-harvesting vehicle damper with
multiple controlled generators: Design, modeling and experiments. Mechanical Systems and
Signal Processing, 99, 859-872. https://doi.org/10.1016/j.ymssp.2017.07.005

Yonglin, Z., & Jiafan, Z. (2006). Numerical simulation of stochastic road process using white noise
filtration. Mechanical  Systems and  Signal Processing, 20(2), 363-372.
https://doi.org/10.1016/j.ymssp.2005.01.009

Zhang, G., Cao, J., & Yu, F. (2012). Design of active and energy-regenerative controllers for DC-motor-
based suspension. Mechatronics, 22(8), 1124-1134.
https://doi.org/10.1016/j.mechatronics.2012.09.007

Zhang, H., Guo, X., Xu, L., Hu, S., & Fang, Z. (2014). Parameters Analysis of Hydraulic-Electrical Energy
Regenerative Absorber on Suspension Performance. Advances in Mechanical Engineering, 6,
836502. https://doi.org/10.1155/2014/836502

Zhang, R., & Wang, X. (2019). Parameter study and optimization of a half-vehicle suspension system
model integrated with an arm-teeth regenerative shock absorber using Taguchi method.
Mechanical Systems and Signal Processing, 126, 65-81.
https://doi.org/10.1016/j.ymssp.2019.02.020

Zhang, R., Wang, X., & Liu, Z. (2018). A novel regenerative shock absorber with a speed doubling
mechanism and its Monte Carlo simulation. Journal of Sound and Vibration, 417, 260-276.
https://doi.org/10.1016/].jsv.2017.12.017

Zhang, Y., Chen, H., Guo, K., Zhang, X., & Eben Li, S. (2017). Electro-hydraulic damper for energy
harvesting suspension: Modeling, prototyping and experimental validation. Applied Energy, 199,
1-12. https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2017.04.085

Zhang, Y., Zhang, X., Zhan, M., Guo, K., Zhao, F., & Liu, Z. (2015). Study on a novel hydraulic pumping
regenerative suspension for vehicles. Journal of the Franklin Institute, 352(2), 485—499.
https://doi.org/10.1016/j.jfranklin.2014.06.005

Zhu, H,, Li, Y., Shen, W., & Zhu, S. (2019). Mechanical and energy-harvesting model for electromagnetic
inertial mass dampers. Mechanical Systems and Signal Processing, 120, 203-220.
https://doi.org/10.1016/j.ymssp.2018.10.023

Zou, H.-X., Zhang, W.-M., Wei, K.-X., Li, W.-B., Peng, Z-K., & Meng, G. (2016). Design and Analysis of a
Piezoelectric Vibration Energy Harvester Using Rolling Mechanism. Journal of Vibration and
Acoustics, 138(5), 051007. https://doi.org/10.1115/1.4033493

Zou, J., Guo, X., Xu, L., Abdelkareem, M. A. A., Gong, B., Zhang, J., & Tan, G. (2018). Simulation Research
of a Hydraulic Interconnected Suspension Based on a Hydraulic Energy Regenerative Shock
Absorber. 2018-01-0582. https://doi.org/10.4271/2018-01-0582

115



Zou, J., Guo, X., Xu, L., Tan, G., Zhang, C., & Zhang, J. (2017). Design, Modeling, and Analysis of a Novel
Hydraulic Energy-Regenerative Shock Absorber for Vehicle Suspension. Shock and Vibration,
2017, 1-12. https://doi.org/10.1155/2017/3186584

Zuo, L., Scully, B., Shestani, J., & Zhou, Y. (2010). Design and characterization of an electromagnetic
energy harvester for vehicle suspensions. Smart Materials and Structures, 19(4), 045003.
https://doi.org/10.1088/0964-1726/19/4/045003

Zuo, L., & Zhang, P-S. (2013). Energy Harvesting, Ride Comfort, and Road Handling of Regenerative
Vehicle  Suspensions. Journal of Vibration and Acoustics, 135(1), 011002.
https://doi.org/10.1115/1.4007562

Roberts, JB., & Spanos, PD. (2003). Random vibration and statistical linearization, New York: Dover
publications, 399 - 402 y 206 — 211.

116





