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Resumen

En este trabajo de investigacion, se examina de manera detallada la metodologia de
identificacién paramétrica basada en el método algebraico con el fin de desarrollar
identificadores para una suspension pasiva y suspensiones regenerativas basadas en
amortiguadores electromagnéticos y electromecanicos, considerando la dindmica de un
cuarto de vehiculo, medio vehiculo y el vehiculo completo. Dado que los vehiculos estan
sujetos a un cierto grado de vibracion, es crucial mantener estos niveles dentro de limites
permisibles para evitar vibraciones descontroladas o estados de resonancia que puedan causar
fallas en los elementos y en el sistema en si.

La correcta sintonizacion de cada parametro es esencial para lograr una mitigacion eficiente
de las vibraciones, especialmente en el caso de las suspensiones regenerativas, donde se
busca maximizar la recoleccion de energia eléctrica. Por lo tanto, para conocer los pardmetros
fisicos de estos sistemas se pueden emplear métodos de identificacion paramétrica.

Es por ello que en el presente trabajo de tesis se presenta el desarrollo de los identificadores
para los diferentes sistemas mencionados. Ademas, se presentan pruebas de robustez y
andlisis de sensibilidad paramétrica para evaluar la eficacia y la confiabilidad de los
identificadores desarrollados. El objetivo final es contribuir al disefio y funcionamiento
optimo de sistemas de suspension regenerativas, asegurando la eficacia de los vehiculos ante
niveles variables de vibracion.
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NOMENCLATURA Y SIMBOLOGIA.

KERS
MR
ER

EH
EVs
EREV
ARs
MEHS
LEH
PCE
UlIOo
EMSA
HESA
PIAnO
BG
DVA
TL
CG
K, C

Sistema de recuperacion de energia cinética.
Magnetorreologico.

Electro-reologico.

Electrohidraulico.

Vehiculos eléctricos.

Vehiculos eléctricos de autonomia extendida.
Amortiguadores regenerativos.

Suspension de captacion de energia magnética.
Colector de energia electromagnético lineal.
Expansion del Caos Polindmico.

Observador de entrada desconocida.
Amortiguadores electromecénicos.

Amortiguador hidraulico electromagnético.

Integracion de procesos, automatizacion y optimizacion.

Grafico de enlaces.
Absorbedor dinamico de vibracion.
Transformada de Laplace.

Centro de gravedad.

Coeficiente de rigidez y amortiguamiento del sistema de
suspension del modelo de un cuarto del vehiculo.

Coeficiente de rigidez del neumatico del sistema de
suspension del modelo de un cuarto del vehiculo.

Masa no suspendida de la rueda del modelo de un cuarto del

vehiculo.

Nomenclatura y simbologia
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mg Masa del vehiculo.

Xy Desplazamiento de la masa no suspendida m,, del sistema de
suspension del modelo de un cuarto del vehiculo.
X Desplazamiento de la masa suspendida mg.

Xy Desplazamiento de la base del sistema de
suspension del modelo de un cuarto del vehiculo.

Rcarga Resistencia de carga externa.
F. Fuerza de Ampere del sistema MEHS.
m;, m, Masas no suspendidas del sistema de suspension del modelo

de medio vehiculo.

kq, ks Coeficientes de rigidez en sistema de suspension del modelo de
medio vehiculo.

Cy, Gy Coeficientes de amortiguamiento en sistemas de suspension
del modelo de medio vehiculo.

ki1, Kz Coeficientes de rigidez de los neumaticos en modelo de medio
vehiculo.

X1, Xy Desplazamiento de los neumadticos en modelo de medio
vehiculo.

Xr1, Xr2 Desplazamiento de las bases en modelo de medio vehiculo.

0] Angulo de balanceo de la masa suspendida mg en modelo de

medio vehiculo.

[0) Angulo de balanceo de la masa suspendida mg en modelo de
vehiculo completo.

0 Angulo de cabeceo de la masa suspendida mg en modelo de
vehiculo completo.

| Momento de inercia en modelo de medio vehiculo.
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Iy Momento de inercia de balanceo en modelo de vehiculo
completo.

Iy Momento de inercia de cabeceo en modelo de vehiculo
completo.

dq, d, Distancias de las suspensiones desde el centro del vehiculo en

modelo de medio vehiculo.

a;, a, Distancias de la suspension delantera y trasera desde el centro
del vehiculo en modelo de vehiculo completo.

by, b, Distancias de la suspension derecha e izquierda desde el centro
del vehiculo en modelo de vehiculo completo.

V1, V2, V3, Va Desplazamiento de las bases en modelo de vehiculo completo.

Xm1 Xm2»> Xm3» Xm4 Desplazamiento de las masas suspendidas en modelo de
vehiculo completo.

Kee1, Keeos Kerts Ker Coeficientes de rigidez en los neumaticos del modelo de
vehiculo completo.

ke, Koo, K, Ko Coeficientes de rigidez en las suspensiones del modelo de
vehiculo completo.

Cf1, Cf25 Cr1) Cro Coeficientes de amortiguamiento en las suspensiones del modelo
de vehiculo completo.

Krf, Kgre Coeficientes de rigidez de las barras antivuelco en sistema
de suspension del modelo de vehiculo completo.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

El sistema de suspension desempefia un papel fundamental en la estabilidad
dindmica de un vehiculo debido a que es el encargado de conectar las ruedas con el chasis a
través de resortes y amortiguadores. Este sistema no solo aborda la dindmica vertical, sino
también las dindmicas de rotacion tanto de cabeceo como balanceo (pitch and roll)
provocados por los movimientos no sincronizados del chasis, con la finalidad de brindar
confort, maniobrabilidad y seguridad mediante la disipacion correcta de energia mecanica.
Actualmente, los sistemas de suspension se pueden clasificar de acuerdo al tipo de control
que se ejerce en sus parametros siendo pasivos, semiactivos y activos.

En términos generales, una suspension tiene como objetivo minimizar la intensidad de las
frecuencias de excitacion presentes en el espectro de potencia vibratorio, el cual se origina
debido a las irregularidades de la carretera, ademas, busca encontrar un equilibrio dptimo
entre las respuestas de la suspension, tales como la aceleracion del cuerpo del vehiculo, la
deflexion del sistema de suspension y el nivel de carga dindmica del neumatico sobre la
carretera. No obstante, lograr un excelente compromiso entre estos indicadores de
rendimiento dindmico en una suspension pasiva se considera una tarea imposible.

En las tultimas dos décadas, se han introducido nuevas tecnologias en suspensiones
automotrices que implementan dispositivos electronicamente controlables los cuales
permiten manipular el nivel de fuerza de amortiguamiento en diferentes modos de operacion
del vehiculo, lo que mejora el rendimiento del sistema. Las suspensiones que implementan
estas tecnologias se suelen clasificar en; suspensiones semi activas y totalmente activas.

Las suspensiones automotrices totalmente activas superan en muchos factores dindmicos al
sistema de suspension pasivo convencional debido a que son capaces de mejorar su respuesta
en todo el rango de frecuencias, a pesar de esto, las suspensiones activas son mas complejas,
debido a la inclusion de sensores, actuadores y controladores, lo que aumenta la demanda de
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energia y el costo que constituyen el principal obstaculo para comercializar la suspension
activa.

Por consiguiente, se hace cada vez mas evidente que el mejor compromiso entre el costo y el
desempeiio del sistema de suspension se encuentra en una suspension de amortiguamiento
variable o la suspension semi activa. Estos sistemas ofrecen muchas ventajas con respecto al
mejoramiento de la dindmica del vehiculo y al tiempo de respuesta de control, sin embargo,
la fuerza de saturacion y el disefio del algoritmo de control son los aspectos mas desafiantes
en el proceso de disefio. Este tipo de tecnologia ha sido la mas prometedora y atractiva en las
ultimas décadas debido a la insignificante demanda de energia, seguridad, costo y peso bajo,
asi como el mejoramiento significativo de los indices de desempefio, llegando a
implementarse en gran medida en autos, motocicletas, en el control de vibracion en edificios
y en el tren de aterrizaje de aviones.

Debido a que el objetivo central de estos tipos de sistemas de suspension es disipar la energia
vibratoria indeseable, muchos investigadores han propuesto regenerarla a través de
transductores regenerativos. Esta busqueda de soluciones sostenibles se intensifica en el
contexto actual de la crisis climatica y energética, ya que, se reconoce la necesidad de
encontrar alternativas sostenibles en el sector del transporte. Es en este contexto que han
surgido los vehiculos hibridos y eléctricos, con el objetivo de reducir no solo las emisiones
contaminantes, si no también minimizar el impacto ambiental.

No obstante, estos vehiculos se enfrentan a desafios en términos de capacidad de
almacenamiento y duracion de carga de las baterias. Para abordar esta cuestion, se han
desarrollado tecnologias innovadoras de recuperacion de energia, tales como: el sistema de
recuperacion de energia cinética (KERS) y las suspensiones regenerativas basadas en
transductores de conversion de energia. Esta tltima tecnologia de regeneracion de energia
vibratoria busca mejorar de manera indirecta tanto el rendimiento del combustible fosil como
la reduccion de las emisiones contaminantes.

Con esto en mente, muchos investigadores se han dedicado al desarrollo e investigacion de
diversos amortiguadores regenerativos con el fin de aprovechar la energia que anteriormente
se desperdiciaba en forma de calor. Ademas, al recolectar la energia durante las oscilaciones
de la carretera, se mejora la autonomia de los vehiculos eléctricos e hibridos, ampliando su
alcance y aumentando su eficiencia general.

Para lograr estos beneficios, es fundamental realizar diversos andlisis dindmicos del sistema
de suspension basados en ARs, considerando diferentes escenarios operativos del vehiculo,
tales como: perfiles artificiales de carreteras, dinamicas lineales y no lineales del chasis, no
linealidad de los elementos de almacenamiento y disipacion de energia, entre otras dinamicas
no modeladas. Estos analisis permiten comprender el comportamiento dindmico del sistema
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en diversas condiciones de conduccion, y asi aplicar tratamientos matematicos para optimizar
sus parametros de disefio. Adicionalmente, para garantizar un funcionamiento eficiente de la
suspension regenerativa, es imprescindible sintonizar y monitorear correctamente los
parametros de los dispositivos que conforman al sistema de suspension, asi como del circuito
eléctrico de recoleccion de energia. Esto se traduce en una mayor calidad de confort para los
ocupantes del vehiculo, una mejor adherencia entre los neuméticos y el terreno, y una
recoleccion de energia 6ptima.

En el ambito de la identificacion de parametros en sistemas mecanicos, se han utilizado
diversas técnicas que ofrecen respuestas solidas para el monitoreo de sus parametros. En los
ultimos afios, ha surgido una técnica conocida como identificacion paramétrica basada en el
método algebraico, la cual se caracteriza por su gran rapidez y robustez. Esta metodologia se
basa en célculos operacionales de funciones en el dominio del tiempo, lo que facilita la
obtencién de los parametros desconocidos del sistema a través de un conjunto de ecuaciones
lineales variantes en el tiempo. Estas ecuaciones son independientes de las condiciones
iniciales y de las perturbaciones estructuradas.

Por lo tanto, el presente trabajo de tesis propone una estrategia de identificacion paramétrica
basada en el método algebraico para identificar los parametros de las suspensiones
tradicionales y de las suspensiones regenerativas basadas en amortiguadores
electromagnéticos y electromecénicos. Al identificar con precision los parametros de estas
suspensiones, se busca optimizar su funcionamiento, logrando una mejor respuesta dinamica,
una mayor capacidad de regeneracion de energia y una mayor eficiencia general del vehiculo.




Universidad Tecnoldgica de la Mixteca Capitulo 1. Planteamiento del problema

1.1 Planteamiento del problema.

En los ultimos afos, un nimero significativo de investigadores ha centrado su atencion en el
disefio, optimizacion y manufactura de diversos dispositivos de amortiguamiento en los
sistemas de suspension automotriz. El proposito principal es mejorar las caracteristicas de
los indices de desempefio tales como: indice de confort, agarre mecanico de los neumaticos
sobre la carretera, la deflexion en el sistema de suspension y la reduccion de la fuerza de
amortiguamiento provocados por el incremento de temperatura en el aceite de los
amortiguadores hidraulicos.

Estos sistemas se desarrollan en consideracion de la disipacion de energia vibratoria, ya que
la presencia de niveles vibratorios no controlados puede llevar al sistema a estados de
resonancia. Este fendmeno surge cuando las frecuencias de excitacion externas aplicadas se
igualan con las frecuencias naturales inherentes del sistema, generando problemas tales
como: desgaste, fatiga de materiales, descontrol del funcionamiento en elementos mecanicos
e, incluso en situaciones extremas, la fractura del sistema.

La manifestacion de estos problemas en los diversos componentes del sistema conlleva la
necesidad de remplazarlos para mantener los indices de desempefio en niveles 6ptimos. Por
ejemplo, en el caso de los amortiguadores, el desgaste altera su coeficiente de
amortiguamiento, y en un resorte, modifica su constante de rigidez. No obstante, medir
directamente estos coeficientes es una tarea compleja que requiere pruebas especificas de
laboratorio seguidas de mediciones y calculos fuera de linea. Ahora bien, determinar cuando
es necesario remplazar estos elementos en la suspension de un automévil generalmente se
basa en la percepcion del usuario sobre la calidad de la comodidad o en los plazos de vida
util establecidos para estos elementos. Sin embargo, para un ingeniero o un investigador esto
no resulta eficiente.

Ante esta dificultad, la estimacion paramétrica se presenta como una alternativa mas practica
para propositos de monitoreo y mantenimiento debido a que el método permite desarrollar
estimadores para la identificacion de parametros desconocidos, esto mientras el vehiculo estd
en funcionamiento. Ademas, a la par del desarrollo de amortiguadores regenerativos, se
vuelve esencial establecer sistemas que permitan el monitoreo de los elementos en el circuito
eléctrico de recoleccion de energia.
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1.2. Justificacion.

Los vehiculos estan continuamente sometidos a un cierto grado de vibracion ocasionado por
factores como: irregularidades del camino, fuerzas externas y el desajuste de los parametros
del sistema, ademads, ya que sus elementos presentan energia cinética, cada uno de ellos
genera un comportamiento propio, ocasionando asi, variaciones en los niveles de vibracion
del sistema. Cuando estas variaciones sobrepasan los limites permisibles del sistema es
necesario aplicar acciones correctivas que eviten que el sistema llegue a niveles de
resonancia. Por esta razon, es que el sistema de suspension juega un papel importante en la
dindmica del vehiculo, ya que gracias a las propiedades fisicas de sus elementos es capaz de
disminuir las amplitudes vibratorias propias del sistema.

Recientemente, los sistemas de suspension han contribuido en la reduccion del consumo de
combustibles fosiles, gracias a la incorporacion de los amortiguadores regenerativos, los
cuales tienen como objetivo el aprovechar la energia vibratoria que se genera en el sistema a
través de diversos mecanismos que se han propuesto en los ultimos afos. Si bien se debe
tener en consideracion que los amortiguadores regenerativos no sustituyen al amortiguador
de fluido viscoso, mas bien, son agregados al sistema, de tal manera que los indices de
desempefio y confort no se vean afectados.

Cuando los elementos del sistema de suspension y el circuito eléctrico de recoleccion de
energia se encuentran correctamente optimizados, se obtienen niveles de vibracion minimas
y una recoleccion de energia maxima, lo que se conoce como sintonizacioén. Sin embargo, en
sistemas de control pasivos, es dificil conservar estos niveles 0ptimos debido a que el sistema
se encuentra constantemente sujeto al efecto de desintonizacion, en el cual uno o méas valores
de los parametros del sistema varia y por consecuencia genera pérdidas de efectividad de
mitigacion vibratoria y regeneracion de energia. Por esta razon, es importante monitorear los
parametros fisicos de cada uno de los elementos que conforman al sistema y asi, realizar
correcciones necesarias para llevar nuevamente al sistema a un funcionamiento 6ptimo.

La técnica de identificacion algebraica es una herramienta que permite estimar cada uno de
los parametros que conforman al sistema de suspension y al circuito recolector de energia en
los amortiguadores regenerativos, ademas de presentar robustez ante una variedad de
perturbaciones ocasionadas por fuerzas externas y las irregularidades en carretera.

Es importante destacar que, hasta ahora, las identificaciones paramétricas se han enfocado
exclusivamente en suspensiones pasivas y semi activas, limitandose a un cuarto de vehiculo
en los trabajos realizados. De hecho, en investigaciones recientes, no se han reportado
identificaciones paramétricas para el modelo del vehiculo completo, ademas, es necesario
resaltar que las técnicas de identificacion algebraica atin no se han aplicado en suspensiones
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regenerativas. Por lo tanto, abordar esta problematica representa una valiosa contribucion al
avance en el campo de las suspensiones regenerativas y su optimizacion.

1.3. Objetivos.

1.3.1 Objetivo general.

Implementar la técnica de identificacion algebraica para desarrollar identificadores de
parametros en sistemas de suspension, considerando un cuarto de vehiculo, medio vehiculo
y vehiculo completo, e implementando tanto suspensiones pasivas como suspensiones
regenerativas basadas en amortiguadores electromagnéticos y electromecanicos.

1.3.2 Objetivos especificos.

I. Obtener los modelos matematicos que emulen el comportamiento dinamico de la
suspension de un cuarto de vehiculo, medio vehiculo y vehiculo completo, considerando una
suspension tradicional 'y suspensiones regenerativas basadas en amortiguadores
electromagnéticos y electromecanicos.

II. Implementar la técnica de identificacion algebraica para desarrollar los identificadores.

III. Programar y emular los modelos matematicos de los sistemas y de los identificadores
propuestos mediante el uso de Matlab Simulink.

IV. Realizar andlisis y simulaciones de los identificadores propuestos para evaluar su
desempefio.

V. Realizar un andlisis de robustez de los identificadores propuestos en diferentes
condiciones de operacion.

VI. Realizar un andlisis de sensibilidad paramétrica, implementando el método de
Montecarlo.
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1.4 Hipotesis.

La implementacion de la técnica de identificacion algebraica permitira desarrollar
identificadores para los parametros fisicos de la suspension tradicional y las suspensiones
regenerativas basadas en amortiguadores electromagnéticos y amortiguadores
electromecanicos, implementadas en modelos de un cuarto de vehiculo, medio vehiculo y
vehiculo completo. Estos identificadores seran utiles en el proceso de sintonizacion de las
suspensiones, mejorando su rendimiento y eficiencia.

1.5 Metodologia.

Para el desarrollo de este trabajo de tesis se empleard la metodologia de la investigacion
cientifica propuesta por Canales et al. [1] la cual consta de 7 fases, cada una con objetivos
especificos que guiaran la estructura del trabajo. La Figura 1 presenta el esquema de las
actividades a realizar.

Documentacion

Determinacion del problema

}

Creacion de la hipotesis

}

Definicion del método

Y
Resolucion, validacion, verificacion y
resolucién V&V

Andlisis de resultados y conclusiones

2

Redaccién del informe final

Figura 1. Metodologia de la investigacion tecnologica [1].
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Documentacion: Esta etapa involucra la busqueda y recopilacion de informacion actualizada
relacionada con el tema en especifico de estudio. Esta informacion serd fundamental para
adquirir una comprension so6lida de las tecnologias existentes en el ambito de las
suspensiones vehiculares y de los principios fisicos y matematicos que se aplicaran a la
investigacion.

En este trabajo de tesis se exploraran los diferentes sistemas de suspension vehicular que han
sido reportados en la literatura, desde las suspensiones pasivas hasta las nuevas tecnologias
emergentes en amortiguadores regenerativos, con el fin de tener una perspectiva clara acerca
de los elementos y parametros principales que afectan la dinamica del vehiculo y en la
recoleccion de energia, al mismo tiempo, se abordaré la técnica de identificacion paramétrica
y sus aplicaciones en sistemas mecanicos.

Determinacién del problema: En esta fase, se identificara con precision el problema general
a tratar y se delimitaran los aspectos especificos que se consideraran en la investigacion. De
modo particular, esta tesis aborda el problema de la identificacion de los parametros fisicos
en sistemas de suspension automotriz, considerando un cuarto de vehiculo, medio vehiculo
y vehiculo completo, implementando sistemas de suspension tradicional y sistemas basados
en amortiguadores electromagnéticos y electromecanicos. Es importante destacar que para la
identificacion de los parametros es necesario conocer la técnica de identificacion algebraica
con el objetivo de reconocer correctamente los parametros optimos del sistema.

Creacion de la hipdtesis: En esta etapa se menciona de manera somera lo que se pretende
demostrar o lograr, proporcionando respuestas tentativas al problema de investigacion, asi
mismo, esta prediccion se puede someter a pruebas a través del método cientifico y con esto
verificar si la solucion al problema se trat6 de manera correcta.

Para esta investigacion, la hipotesis se formulara de la siguiente manera: la aplicacion de la
técnica de identificacion algebraica permitira el desarrollo de identificadores de los
parametros fisicos en suspensiones automotrices, considerando un cuarto de vehiculo, medio
vehiculo y vehiculo completo, e implementando una suspension tradicional y suspensiones
basados en transductores regenerativos. Al mismo tiempo, estos identificadores seran
esenciales para el proceso de sintonizacion.

Definicion del método: En cualquier investigacion cientifica es indispensable determinar
los métodos con los cuales se pretende abordar y dar solucién al problema. Para esta tesis en
particular, se emplearan las ecuaciones de movimiento de la mecanica lagrangiana para
desarrollar modelos matematicos que describan el comportamiento dindmico de las
suspensiones automotrices. Ademas, la ley de induccion electromagnética, la ley de Lorentz
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y las leyes de Kirchhoff seran utilizadas para modelar el circuito eléctrico de recoleccion de
energia de los amortiguadores regenerativos.

Posteriormente, con las ecuaciones de movimiento conocidas se realizaran tratamientos
matematicos empleando la transformada de Laplace, con el fin de obtener ecuaciones
algebraicas en funciéon de la frecuencia y posteriormente se utilizara la técnica de
identificacion algebraica para obtener los identificadores del sistema en funcion del tiempo.

Resolucion, validacion y verificacion: A través de la herramienta computacional Matlab
Simulink se simulard el comportamiento dinamico de los sistemas, asi mismo, se
programaran los identificadores desarrollados para obtener resultados numéricos y graficas
correspondientes. Posteriormente, los modelos matematicos se someteran a diferentes modos
de operacion y un andlisis de sensibilidad paramétrica para demostrar la efectividad y
robustez de los identificadores propuestos.

Analisis de resultados y conclusiones: Una vez obtenidos los resultados numéricos y
graficos, se analizan detalladamente con el fin de comprobar si los resultados obtenidos
validan la hipotesis y los objetivos propuestos al inicio de la investigacion. En dado caso que
no se satisfagan estos objetivos, se dard una explicacion sobre los posibles factores que
impidieron los resultados propuestos y pueden replantearse puntos para posibles soluciones.

Redaccion del informe final: Una vez concluidas todas las etapas anteriores es importante
plasmar toda la informacién y datos obtenidos en el documento final de la tesis. Este
documento debe comunicar de manera clara y coherente los resultados obtenidos a lo largo
de todo el proceso de investigacion. Adicionalmente, se presentan trabajos futuros que
podrian desarrollarse a partir de esta investigacion.
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1.6 Alcances 0 metas.

El presente trabajo de investigacion tiene como metas a lograr:

I. Estudiar y revisar los avances en la tecnologia relacionada con las suspensiones
regenerativas, con el fin de comprender los fenémenos fisicos que conllevan, asi mismo,
estudiar y profundizar en los fundamentos tedricos relacionados a la técnica de identificacion
algebraica.

II. Utilizar las ecuaciones de Lagrange para obtener las ecuaciones dinamicas que describan
el comportamiento de la suspension en un cuarto de vehiculo, medio vehiculo y vehiculo
completo, al implementar una suspension pasiva tradicional y suspensiones regenerativas
basadas en amortiguadores electromagnéticos y electromecanicos.

III. Desarrollar, programar y validar los identificadores obtenidos mediante la técnica de
identificacion algebraica.

IV. Analisis de los resultados y de la robustez de los identificadores propuestos ante
dindmicas no modeladas e incertidumbres paramétricas.

V. Andlisis de sensibilidad paramétrica para identificar parametros que hacen sensible al
sistema.

1.7 Consideraciones y limitantes de Ila
investigacion.

La identificacion de los pardmetros se realizard inicamente para suspensiones regenerativas
basadas en amortiguadores electromagnéticos y electromecanicos, ademas, el desarrollo de
los identificadores se realizara solamente en software, esto debido a la complejidad y falta de
equipo para la experimentacion, tales como: sensores, tarjetas electronicas y los
amortiguadores regenerativos.

Por otro lado, la simulacion de los modelos tanto para un cuarto de vehiculo, medio vehiculo
y vehiculo completo con suspensiones pasivas tradicionales y suspensiones regenerativas se
someteran a excitaciones armonicas de la carretera y perfiles de carretera artificiales con el
objetivo de llevar a cabo una prueba de robustez de los sistemas.




CAPITULO 2

ESTADO DEL ARTE

2.1 Suspensiones automotrices.

El sistema de suspension es una parte fundamental en los vehiculos, cuya funcion principal
es absorber y disipar la energia cinética generada, con la finalidad de brindar confort y
seguridad de conduccion. Adicionalmente, aisla al chasis de las irregularidades del terreno,
reduciendo la fuerza vibratoria transmitida al conductor y mejorando la comodidad. Por otro
lado, regula el movimiento vertical de las ruedas, asegurando el contacto 6ptimo entre los
neumaticos y el terreno, lo que mantiene la maniobrabilidad de la direccion y evita posibles
dafios al vehiculo [2].

Existen diferentes tipos de suspension vehicular, clasificados segun el tipo de control que se
ejerce sobre sus parametros. Estos pueden ser pasivos, activos o semiactivos.

2.1.1 Suspensiones pasivas.

Los sistemas de suspension pasiva convencionales y modernas estdin compuestos inicamente
por elementos pasivos, tales como: resortes, amortiguadores e inersores. Estos sistemas
tienen parametros fijos los cuales buscan equilibrarse y encontrar un punto intermedio entre
las caracteristicas del terreno, la carga soportada y el confort. Estas suspensiones se
caracterizan principalmente por su simplicidad, fiabilidad, bajo costo y cero consumos de
energia. Sin embargo, cuando se modifica la rigidez o el coeficiente de amortiguamiento,
pueden surgir problemas de confort o maniobrabilidad.
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La Figura 2 muestra un sistema de suspension pasiva en donde M, es la masa suspendida
(chasis), M; es la masa no suspendida (neumatico), K, es la rigidez de la suspension, K; es
la rigidez del neumatico, B, es el coeficiente de amortiguamiento de la suspension 'y B; es el
coeficiente de amortiguamiento del neumatico.

M, Masa suspendida

Kz L——=1 B,

M;  Masa no suspendida

K4 l::l B1

L-—-._./

>~

Figura 2. Representacion esquemdtica de un sistema de suspension pasivo [27].

En un estudio realizado por Smith [3], se exploran distintas redes mecanicas que incorporan
inersores en suspensiones pasivas. El proposito de esta investigacion fue absorber
vibraciones del sistema, lo que constituye una aplicacion potencialmente beneficiosa de los
inersores, ya que estos dispositivos tienen la capacidad de almacenar energia vibratoria del
sistema y estan disefiados para mejorar el rendimiento de las redes de amortiguamiento
tradicionales, especialmente en términos de confort y maniobrabilidad. Esta investigacién
revel6 que los amortiguadores convencionales, que solamente emplean resortes y
amortiguadores tendian a producir un comportamiento altamente oscilatorio, sin embargo, al
introducir el uso de inersores en el sistema, las oscilaciones se reducian significativamente.
Ademéds, este trabajo subraya el interés constante en mejorar las caracteristicas de las
suspensiones pasivas a través de enfoques innovadores, con el objetivo de encontrar
soluciones efectivas para los desafios mencionados.

En el estudio realizado por Kline & Tii [4] se propuso un novedoso método de estimacion en
tiempo real para determinar la masa de la carroceria en una suspension pasiva de un cuarto
de automovil, basandose en la técnica de Expansion del Caos Polinomico (PCE). El sistema
fue representado mediante un modelo lineal de espacios de estados PCE de tiempo discreto,
y se desarrollé un algoritmo de estimacion de parametros utilizando Matlab Simulink.
Adicionalmente, este algoritmo evaluo la eficacia del método al realizar estimaciones en
tiempo real de la masa de la carroceria considerando los datos disponibles del sistema.
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Asimismo, se llevaron a cabo pruebas experimentales en un banco de pruebas MTS con el
objetivo de verificar el modelo propuesto. Durante estas pruebas, se aplicaron diferentes
perturbaciones de entrada aleatorias para simular diferentes condiciones de operacion del
sistema. Los resultados en simulacion y experimentacion se muestran en la Figura 3, en las
cuales se puede observar que el algoritmo es capaz de converger y mantener una estimacion

estable del parametro desconocido con diferentes valores de masa, sin embargo, debe notarse
que la convergencia se da en un tiempo mayor a los 50 segundos. Adicionalmente, un analisis
de sensibilidad mostré6 que una medicidon precisa de la rigidez y amortiguamiento de la
suspension, asi como de la rigidez del neumatico, son necesarias para una convergencia

precisa del algoritmo.

375

350

S prung Mass (kg)

[ [ %) %)

) = o ]

T .7 . 7.7
1 !

225+

200
0

1
|

L L
T
|
|
|
|
t
|
|
|
1
1

true case 1

hat

case (initiaiz ed at 220 kg)

true case 2

hat

case 2

(380 kg)

(220 kg)

(initigized at 380 kg)

10 20 30 40 60 60 70 80 90 100 110
Time (sec)
a)

__1__r_T_1__T_W__T_T__F_T_ﬂ__r____l _____ r—r—ﬂ——r—ﬁ——r—T—ﬂ——l

120




Universidad Tecnoldgica de la Mixteca Capitulo 2. Estado del arte

m, . (309 kg)

380 — Mhateme 10 %7285 %,70)

i Mhatcase 12 (547280 %,=0)
360 - ' ' - Mhatoase 13 ©1-287 %,=0)],
340

(%]

ro

= : o
I |

Sprung Mass (kg
S
[}
i

| | l
260 — | ! !
240— : i i
220 e
QDC' T ‘ T ‘ T 1 | T | T T T i T i T i T | T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Time (sec)
b)

Figura 3. Estimacion de la masa suspendida utilizando dos enfoques diferentes: a) Simulacion y b) Experimental [4].

En afios recientes, Chavez Esteban et al. [5] llevaron a cabo un estudio sobre la estimacion
de parametros en suspensiones pasivas, quienes desarrollaron una estrategia para la
identificacion en linea de los coeficientes de amortiguamiento y rigidez considerando el
modelo dindmico de un cuarto de suspension del vehiculo. Esta estrategia combina el método
algebraico y el Observador Proporcional Integral Generalizado para fines de monitoreo y
mantenimiento.

Asimismo, se realizaron simulaciones utilizando perfiles de terreno de tipo 1 y tipo 2 para
evaluar la eficacia de la estrategia propuesta. Los resultados de estas simulaciones se
muestran en la Figura 4, donde se observa que el identificador es capaz de estimar cada uno
de los pardmetros mostrando un desempeiio satisfactorio. Sin embargo, para el caso de
amortiguamiento se observa que el identificador no es estable, y para el caso de la rigidez, el
identificador llega a establecerse a partir de los 5 segundos.
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Figura 4. Estimacion del coeficiente de amortiguamiento y rigidez [5].

2.1.2 Suspensiones semiactivas.

La suspension semiactiva se utiliza comtiinmente en vehiculos livianos y estd compuesta por
dispositivos controlados electronicamente, tales como los amortiguadores con fluido
magnetorreologico (MR), con fluido electro-reologicos (ER) o los electrohidraulicos (EH)
(Figura 5). Estos elementos semiactivos tienen la capacidad de modificar su coeficiente de
amortiguamiento mediante un control externo, lo que conlleva un pequefio consumo de
energia [6]. Estas suspensiones pueden cubrir aspectos tanto de la suspensioén pasiva como

de la activa, lo que las hace adaptables a diferentes condiciones de conduccion, ademas de

ser simples, estables y rentables. Sin embargo, presentan algunas desventajas respecto a las
suspensiones pasivas, como mayor costo de elementos, necesidad de mantenimiento y

reparacion, asi como una mayor sensibilidad a condiciones

extremas.
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Adicionalmente, al incorporar el mecanismo de rigidez negativa mediante un amortiguador
magnetorreoldgico (MR), es posible mejorar el rendimiento de mitigacion de vibraciones
hasta alcanzar el nivel de una suspension activa [7].

Mz Masa suspendida l

Amortiguador | Controlador
K = | Semiaclivo

Sensar

M  Masa no suspendida

Ks ——1 B

Figura 5. Representacion esquemadtica de un sistema de suspension semiactivo [27].

En un estudio realizado por Hernandez Alcéantara et al. [8], se propusieron dos esquemas de
estimacion de fallas basados en el modelo dindmico no lineal de un cuarto de suspension
basado en un amortiguador semiactivo. Estos sistemas se disefiaron con el objetivo de
observar y determinar el deterioro del rendimiento del dispositivo, ya que los amortiguadores
semiactivos son mas susceptibles a fallas, como la fuga de aceite.

El primer método propuesto se basa en la identificacion paramétrica clasica de minimos
cuadrados y tiene como objetivo estimar fallas multiplicativas. El segundo método utiliza un
observador de entrada desconocida (UIO), el cual tiene como objetivo estimar fallas aditivas.
En este caso, se emplea un amortiguador magnetorreoldgico (MR) en el sistema.

Los resultados obtenidos y el perfil de carretera utilizado se muestran en la Figura 6, donde
se observa que el estimador basado en el método de identificacion paramétrica es mas preciso
en la estimacion de fallas, logrando estimar de manera mas efectiva la fuerza de
amortiguamiento, mientras que el enfoque basado en observadores es menos sensible a la
incertidumbre paramétrica y tiene un error mucho mayor.
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Figura 6. a) Comparacion de la pérdida estimada de fuerza, b) Perfil de carretera utilizado en las pruebas [8].

2.1.3 Suspensiones activas.

Las suspensiones activas tienen como objetivo mejorar el rendimiento de la conduccion al
utilizar actuadores para almacenar, disipar e introducir energia en el sistema (Figura 7). Estos
actuadores son controlados por sensores y controladores, sin embargo, debido al uso de un
actuador generador de fuerza, estas suspensiones demandan la mayor cantidad de energia en
comparacion con las suspensiones pasivas y semiactivas [9].

A pesar de esta mayor demanda energética, las suspensiones activas con fuerza de
accionamiento controlable son altamente efectivas en la reduccion de vibraciones. Sin
embargo, debido a los altos costos y al elevado consumo de energia requerido, su uso practico
se ha visto limitado en gran medida [7]. Ademas, no se han registrado muchos avances en la
identificacion de parametros para este tipo de suspensiones.
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Figura 7. Representacion esquemdtica de un sistema de suspension activa [27].

2.2 Suspensiones automotrices regenerativas.

La crisis climatica actual causada por los combustibles fosiles y las emisiones de didxido de
carbono (CO,), ha obligado a paises como Estados Unidos, Europa, China y Japén a
investigar, desarrollar y mejorar alternativas para contrarrestar los efectos negativos de las
emisiones contaminantes y mejorar la eficiencia energética en el sector de transporte. Los
vehiculos hibridos y eléctricos son actualmente una forma eficaz de disminuir las emisiones
de gases contaminantes generados por este sector.

Sin embargo, estos vehiculos se enfrentan a desafios como su limitada autonomia en
kilometraje y potencia, el alto costo de las baterias, la capacidad de carga limitada y el tiempo
de recarga. Para abordar estas problematicas, se han implementado estrategias de gestion de
baterias, carga rapida y sitios de estaciones de carga. Ademas, la recoleccion de energia y el
uso de fuentes de energias alternativas se presentan como opciones mas viables [10].

La gestion adecuada y administracion de la energia en estos vehiculos tiene un impacto
directo en el consumo de combustible, el rendimiento de conduccioén y la vida util de los
vehiculos. Por lo tanto, se han desarrollado diversas tecnologias para la recuperacion de
energia, aprovechando la energia proporcionada por las baterias y del combustible de manera
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mas eficiente. Estas tecnologias incluyen el sistema de recuperacion de energia cinética
(KERS) por frenado, el sistema de regeneracion de energia térmica desperdiciada en el motor
y los sistemas de suspensiones automotrices basados en amortiguadores regenerativos [11].

Desde la década de los 80, se han llevado a cabo numerosos estudios relacionados a los
amortiguadores regenerativos para aprovechar la energia cinética disipada por las vibraciones
de la suspension. En la literatura se han descrito diferentes tipos de amortiguadores que
aprovechan la energia de suspension y se han realizado multiples investigaciones sobre su
disefio y optimizacion. Estos amortiguadores regenerativos se pueden clasificar en tres
categorias segun su principio de funcionamiento, los cuales son: los ARs electromagnéticos
lineales, electromecanicos y electrohidraulicos [10]. Todo esto indica que los amortiguadores
regenerativos son una tecnologia prometedora para mejorar indirectamente la eficiencia
energética en los vehiculos.

Sin embargo, es importante mencionar que en la literatura no se han reportado estudios de
identificacion paramétrica aplicadas a suspensiones regenerativas para garantizar un
funcionamiento eficiente. A pesar de los avances en el disefio y la clasificacion de los
amortiguadores regenerativos, ain quedan pendientes por explorar y comprender en mayor
medida sus pardmetros y caracteristicas especificas. La identificacion paramétrica podria
proporcionar informacion valiosa para optimizar el rendimiento de los amortiguadores
regenerativos y asegurar un aprovechamiento méximo de la energia disponible.

2.2.1 Amortiguadores regenerativos electromagnéticos lineales.

Un amortiguador regenerativo electromagnético lineal tiene la capacidad de transformar
energia vibratoria generada por las irregularidades del camino en energia eléctrica basandose
en el fendmeno de induccion electromagnética de Faraday, es decir, existe una variacion de
flujo magnético producido por el movimiento relativo entre los imanes y las bobinas del
amortiguador, lo que genera un voltaje inducido y, por ende, energia eléctrica. Estos tipos de
ARs se dividen en dos subsistemas: el primero convierte la energia mecanica a energia
eléctrica, mientras que el segundo corresponde al circuito eléctrico de recoleccion de energia.
Aunque estos dispositivos tienen una baja densidad de recoleccion de energia debido a que
no cuentan con mecanismos que amplifiquen el movimiento de entrada, cuentan con una alta
eficiencia en la conversion de energia [11].

En el estudio realizado por Kim et al. [12], se investigd una suspension de recoleccion de
energia que emplea un generador lineal con imanes permanentes de neodimio, bobinas
electromagnéticas y un amortiguador (Figura 8a). El objetivo era suministrar energia a
vehiculos de tamafio completo, ya sean civiles o militares. El sistema de vibracion, que
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consiste en la carroceria, la suspension y el generador eléctrico, se modeld como un sistema
de dinamicas acopladas de tres grados de libertad, como se muestra en la Figura 8b.

Los parametros de la suspension regenerativa, tales como: la rigidez, el amortiguamiento y
la resistencia de la bobina, se han determinado a partir de modelos matematicos analiticos.
Estos modelos dindmicos no solo toman en consideracion tanto los niveles de carga dindmica
como aquellos de la reduccion de aceleracion que el sistema de suspension puede
proporcionar, sino también la resistencia de la bobina y el coeficiente de acoplamiento
electromecanico del AR.

Cuerpo mn;
X3

Cuerpo del auto % k,
f i, Generador x

Resorte de la suspensién Bobina electromagnética lineal m, k3 wc3 2

Amortiguador de la suspension Imanes permanentes +c2
Rueda Suspension m, i \11

k4
a) Terreno
b)

Figura 8. a) Diserio de la suspension de recoleccion de energia propuesto, b) Diagrama del sistema [12].

Para verificar el modelo obtenido, se realiz6 una simulacién electromagnética utilizando
ANSYS Maxwell, aplicando una excitacion sinusoidal cuya frecuencia es de 10 Hz, que
representa la frecuencia promedio de superficies de carreteras irregulares. Los resultados de
la simulacion mostraron que la potencia maxima y la potencia promedio generada fue de
370.38 Wy 133.26 W, respectivamente.

Adicionalmente Kim llevé a cabo una optimizacion de disefio del modelo inicial utilizando
un disefio experimental e implementando un algoritmo evolutivo basado en una matriz
ortogonal proporcionada por el método de integracion de procesos, automatizacion y
optimizacion (PIAnO), el cual se describe en la Figura 9. Este algoritmo permitid calcular
las variables de disefio Optimos del sistema. Por lo cual, mediante el ajuste de las dimensiones
de los imanes permanentes y los dientes del nucleo del amortiguador, se logré aumentar la
potencia méxima generada a 586.43 W.




Universidad Tecnoldgica de la Mixteca Capitulo 2. Estado del arte

Calculo de los parametros
iniciales del modelo y funcion
objetivo

Cambiar los parametros e—
de disefio

L No

Determinar los
parametros de e
disefio dptimos

A

Cambiar los progenitores

¥

Conwvergencia de la
funcion objetivo

Cambios de la amplitud
de variacion del mutante

No

k'

Determinar los
parametros de disefio
optimos

Figura 9. Algoritmo evolutivo disefiado para el proceso de optimizacion [12].

En el estudio presentado por Shashank et al. [13], se desarrollé un prototipo de suspension
electromagnética simple con el propdsito de regenerar energia a través del movimiento de la
suspension trasera de una motocicleta. Para mantener un enfoque econdémico y evitar
complicaciones en la fabricacion, se decidié no considerar el amortiguador original de la
motocicleta, ya que esto habria aumentado tanto la fuerza requerida en el resorte como el
costo de produccion.

El prototipo se construy6 utilizando un cilindro de aluminio, un material no magnético con
una resistencia estructural considerablemente buena. Asi mismo, se disefid con imanes de
ferrita, bobinas de cobre y un resorte acoplado a un véstago de hierro, como se muestra en la
Figura 10b. Los parametros de disenio se obtuvieron de manera analitica, tedrica y
experimentalmente.

Aunque se utilizé una herramienta de modelado 3-D para garantizar el correcto ensamblaje
de los componentes del prototipo (Figura 10a), no se mencionaron técnicas de simulacion
especificas para evaluar el comportamiento del sistema.

El prototipo fue capaz de generar voltajes en un rango de 125 mV a 350 mV con un
desplazamiento lineal de 80-120 mm. Ademas, al aumentar la velocidad de actuacion, pudo
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generar hasta 700 mV. Estos resultados demuestran la efectividad del prototipo en la
regeneracion de energia a partir del movimiento de la suspension trasera.

a) b)
Figura 10. Modelado y fabricacion del prototipo propuesto [13].

En un estudio reciente, Lafarge et al. [14] disefiaron y construyeron un recolector
electromagnético lineal (LEH) que se puede integrar a una suspension de automovil sin
modificar la estructura original, ademds, se tomaron en consideracion los principales
inconvenientes de tamafio y complejidad.

El sistema desarrollado consta de varios subsistemas, que incluyen la suspension del
automovil, el recolector de energia electromagnético lineal y el circuito eléctrico para la
gestion y almacenamiento de energia. Para determinar los parametros eléctricos, mecanicos
y electromecénicos, se llevo a cabo un analisis de elementos finitos. Cabe mencionar que el
mismo documento destaca que el analisis de elementos finitos no es adecuado para simular
la suspension completa debido a la complejidad del sistema o a la falta de datos precisos.

El modelo dinamico obtenido, que presenta una naturaleza fundamentalmente no lineal, se
represento utilizando un modelo de Bond Graph (BG). Este enfoque permitié simular con
precision la eficacia dinamica y de potencia del generador electromagnético lineal. Con el
fin de validar las simulaciones, se realizaron pruebas experimentales utilizando el prototipo
completo en un banco hidraulico, mostrado en la Figura 11. Estas pruebas implicaron un
desplazamiento lineal méximo de 49 mm y velocidades de 0.75 m/s y 1 m/s, utilizando
simulaciones de carreteras de clase A-B y E-F.

Los resultados obtenidos fueron prometedores, ya que el prototipo logrd generar voltajes y
potencias de 15 V y 4 W, respectivamente, a una velocidad de 0.75 m/s, y hasta20 Vy 7 W
con una velocidad de 1 m/s. Estos resultados respaldan la eficacia del sistema propuesto y su
capacidad para generar energia aprovechable a partir de la suspension del automovil.
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Figura 11. Recolector electromagnético lineal y maquina hidraulica para la experimentacion [14].

El estudio realizado por Zhou et al. [15] propone el uso de una suspension de recoleccion de
energia magnética (MEHS) para alimentar un sensor inalambrico en la MEHS, el cual
permite medir la aceleracion del vehiculo y proporcionar informacion de retroalimentacion
para el control activo. En este estudio se desarrolldo un diagrama esquematico del MEHS
propuesto, el cual consta principalmente de un recolector de energia y una suspension pasiva,
como se observa en la Figura 12.

Masa suspendida g7, J X

MEHS | &

Masa no suspendida  pp,, -|
Xy
Ky
T~ X
I

Figura 12. El modelo esquematico de un cuarto de vehiculo de 2 grados de libertad [15].




Universidad Tecnoldgica de la Mixteca Capitulo 2. Estado del arte

——  Cubierta superior
Marco
Amortiguador
Cilindro de hierro
Anillo de hierro
Iman

Resorte

Anillo de hierro

Iman

Bobina

Bobina
Tubo de aluminio
Cubierta inferior

Cilindro de hierro

Figura 13. a) La estructura del MEHS, b) El diagrama esquematico del captador de energia [15].

El recolector de energia esta compuesto por un estator y un moévil. El estator esta compuesto
por dos imanes, tres anillos de hierro, un tubo de aluminio y un cilindro de hierro, mientras
que el movil es un marco con tres bobinas (Figura 13). Para evaluar los parametros que
afectan las caracteristicas de recoleccion de energia, como la frecuencia de excitacion, la
amplitud de excitacion y la resistencia de carga externa, se realizd6 un modelado numérico
basado en las ecuaciones dinamicas electromecanicas del sistema de dos grados de libertad.
Los parametros fueron tomados de investigaciones anteriores.

Adicionalmente, Zhou llevo a cabo pruebas experimentales en un prototipo utilizando
diferentes tipos de excitacion (Periddica, por impacto y aleatoria) y varias resistencias de
carga externa. el prototipo estaba compuesto por un contrapeso, el MEHS, un resorte y un
rodamiento lineal como se observa en la Figura 14. El circuito eléctrico disefiado se
simplifico a una resistencia, una inductancia, una fuente de tension alterna y un rectificador
de 4 diodos. Los datos de voltaje, desplazamientos y aceleracion del prototipo se recopilaron
utilizando una tarjeta dSPACE 1103 con una frecuencia de muestreo de 1000 muestras por
segundo.

Cojinete lineal

Contrapeso
Marco

MEHS

Resorte

Figura 14. El prototipo de un sistema de suspension de 2 grados de libertad con los amortiguadores electromecdnicos

[15].
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Los resultados obtenidos demostraron que la resistencia de carga Optima varia con la
frecuencia de excitacion, y se identificaron factores como el flujo magnético, el espesor de
los imanes, las bobinas y el espesor del anillo de hierro que influyen en el voltaje y la potencia
recolectada. Se logr6 una potencia de salida RMS de 7.68 W en una superficie de carretera
de clase C, la cual es suficiente para alimentar un sensor inalambrico mediante un circuito de
conversion. Este sensor puede monitorear el movimiento de la suspension en tiempo real para
garantizar la comodidad de conduccidn y el manejo en carretera de los vehiculos [15].

2.2.2 Amortiguadores regenerativos electromecanicos.

La tecnologia de amortiguadores regenerativos electromecanicos se caracteriza por su
mecanismo de conversion de movimiento, el cual transforma el movimiento vertical
bidireccional del sistema de suspension en un movimiento rotacional unidireccional, que
luego hace girar un generador eléctrico. Estos amortiguadores tienen una alta densidad de
regeneracion de energia cinética gracias a la utilizacion de un tren de potencia, algunos de
los cuales son: tornillo-bola, pifion-cremallera o sistemas de transmision basados en engranes
helicoidales [11].

Investigaciones recientes han demostrado que el uso de estos amortiguadores para mitigar
las vibraciones del vehiculo es una alternativa valida frente a las soluciones convencionales,
como los amortiguadores hidraulicos. Estos amortiguadores presentan varias ventajas como
una menor sensibilidad al envejecimiento y a las condiciones ambientales, un mayor ancho
de banda y una mayor versatilidad, ya que pueden ser controlados con facilidad en
configuraciones activas. Ademads, estos amortiguadores logran un equilibrio entre la
comodidad de conduccién y la intensidad de regeneracion de energia lo que los hace
adecuados para vehiculos todoterreno que requieren una alta densidad de potencia de salida.
Sin embargo, segiin Tonoli et al. [16], disefiar prototipos electromecéanicos que suministren
altas fuerzas de amortiguamiento sin exceder las restricciones de dimension geométrica y
masa es una tarea dificil, especialmente en sistemas de suspension de vehiculos todoterreno
donde la densidad de potencia de los amortiguadores es un parametro crucial.

En el articulo presentado por Tonoli se abord6 el modelado, disefio y validacion experimental
de un amortiguador electromecanico (EMSA) para aplicaciones en vehiculos todoterreno,
utilizando una configuracion de tuerca giratoria. Esta solucién adopta un husillo de bolas
para reducir el tamafio y tener una baja inercia en las partes giratorias, al mismo tiempo que
integra una maquina eléctrica de alta potencia, como se observa en la Figura 15a. Para
modelar los efectos de friccion estatica y dinamica, se utilizé un enfoque basado en una
rigidez concentrada puramente imaginaria para permitir el andlisis lineal. Se obtuvo un
modelo dindmico con pardmetros agrupados mediante un conjunto de ecuaciones y se
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determin6 el coeficiente de amortiguamiento considerando los requisitos de fuerza de
amortiguamiento del sistema en un modelo de un cuarto de vehiculo.

Posteriormente se realizaron pruebas experimentales en el prototipo para validar el modelo
del EMSA utilizando una méquina de pruebas, donde se estimdé el coeficiente de
amortiguamiento y rigidez del amortiguador mediante pruebas de respuesta en frecuencia en
un rango de 1 a 60 Hz, con un desplazamiento sinusoidal de 12 mm de amplitud, como se

observa en la Figura 15b, donde se muestra que la identificacion del parametro de
amortiguamiento converge con la del sistema.

Este prototipo demostrd que los requisitos de amortiguamiento se cumplen dentro de un
ancho de banda de 60 Hz. Sin embargo, no se llevan a cabo pruebas exhaustivas para validar
las capacidades de recoleccion de energia [16].

(d) Tornillo Rotor Estator
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Figura 15. a) Vista en seccion detallada del amortiguador. [16] (1) carcasa exterior, (2) tornillo, (3) tapa inferior, (4)
carcasa interior, (5) rotor, (6) imanes permanentes, (7) cojinetes de bolas, (8) tuerca, (9) estator, (10) codificador,
(11) tapa superior, b) Identificacion del pardametro de amortiguamiento.
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En el estudio presentado por R. Zhang et al. [17], se presenta el disefio y modelado de un
amortiguador regenerativo de doble velocidad (o RSA de doble velocidad) que utiliza el
mecanismo pifion y cremallera. El objetivo de este disefio es incrementar la velocidad del
iman en relacién a las bobinas, lo que a su vez aumenta la corriente y voltaje inducido,
ademas, se realiza una comparacion con el RSA de una velocidad. Los dos sistemas se
muestran en la Figura 16:
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Figura 16. Modelo de simulacion de un sistema de suspension de un cuarto de vehiculo con (a) RSA de velocidad
unica y (b) RSA de doble velocidad [17].

Para desarrollar los modelos de simulacion, se utilizan las ecuaciones de movimiento del
sistema basadas en el teorema de Lagrange. Algunos parametros se identificaron
directamente, mientras que otros son obtenidos mediante simulaciones de andlisis
electromagnético del campo magnético alrededor de las bobinas utilizando ANSY'S. Por otro
lado, los parametros restantes, como el coeficiente de amortiguamiento son identificados y
validados a través de experimentos, como se reporta en la Figura 17, donde se muestra que
el valor de amortiguamiento es muy inestable, sin embargo, se mantiene dentro del margen
del valor real.
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Figura 17. Coeficiente de amortiguamiento del RSA de doble velocidad medido en 50 s [17].

El prototipo del amortiguador se sometié a pruebas en una maquina vibradora hidraulica
MTS y se aplicaron diferentes amplitudes de excitacion de desplazamiento y frecuencias para
simular distintos perfiles de carretera, asi mismo, se utilizan entradas de desplazamiento de
perfil de carretera de onda sinusoidal y de perfil de carretera estocéstica, con una amplitud
pico de 0.035m, abarcando un rango de frecuencia de 0-25 Hz.

Adicionalmente, se realiza un estudio de sensibilidad paramétrica mediante simulaciones de
Monte Carlo, tanto para el RSA de doble velocidad y para RSA de una sola velocidad. El
objetivo es evaluar las respuestas del vehiculo ante la entrada de excitacion de
desplazamiento de perfil de carretera aleatorio. Los resultados revelan que el RSA de doble
velocidad es mas sensible a las irregularidades del perfil de carretera en comparacion con el
amortiguador regenerativo de una sola velocidad. Se demuestra que la potencia de salida
puede verse afectada por la masa de la bobina o el factor de amplificacion, dependiendo de
la cantidad de masa de la bobina. Se logra una potencia méxima de 54 W con la seleccion
optima de la masa de bobina m = 5 kg y factor de amplificacion n = 3. Ademas, se observa
que la potencia generada por el RSA de doble velocidad es cuatro veces mayor que la del
RSA de una sola velocidad bajo la misma excitacion de desplazamiento del perfil de carretera
aleatorio.

Recientemente, en el estudio realizado por Wang et al. [18], se propuso un amortiguador
regenerativo electromecanico de alta eficiencia que utiliza transmisiones de tornillo de bolas
gemelos para aumentar la autonomia en vehiculos eléctricos. El sistema consta de 4 modulos:
modulo de entrada de vibracion de suspension, mdédulo de mecanismo de transmision,
modulo de generador y mddulo de almacenamiento de energia como se observa en la Figura
18. Los parametros del amortiguador se determinaron mediante andlisis matematicos basados
en las eficiencias del tornillo de bolas, el engrane recto y el generador. Luego, se realizo el
modelado del sistema utilizando SolidWorks Motion Analisis, aplicando una sefial sinusoidal
de entrada con diferentes amplitudes y frecuencias. A partir de las simulaciones, fue posible
determinar otros pardmetros del sistema. Finalmente, se llevaron a cabo pruebas utilizando
un sistema (MTS) para generar oscilaciones sinusoidales con diferentes amplitudes y
frecuencias, mostradas en la Figura 19. Estas pruebas proporcionaron datos para calcular el
coeficiente de amortiguamiento lineal promedio.
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El prototipo fabricado demostr6é una alta eficiencia mecénica y una excelente eficiencia de
generacion de energia. Se logrd recuperar la energia con una eficiencia maxima de 51.1% y
una eficiencia promedio del 36.44%. El prototipo generd una potencia de salida de 3.7 W
con una entrada de vibracion sinusoidal de 1Hz y 3 mm. Es importante destacar que a medida
que aumenta la amplitud o la frecuencia, también aumenta la potencia de salida [18].

Sin embargo, debido a las limitaciones experimentales, el prototipo requiere pruebas de
campo para poder estimar con precision la autonomia que se puede ampliar. Segun los
calculos, se estima que la autonomia pueda aumentar aproximadamente 1 milla por cada 100
millas cuando el vehiculo circula por carreteras de clase B a una velocidad de 60 Km/h.
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Figura 18. Diagrama de flujo del amortiguador regenerativo propuesto [18].
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Figura 19. Pruebas experimentales al prototipo [18].

Ali et al. [19] presentaron un innovador amortiguador para la recoleccion de energia que
utiliza un mecanismo de seguidor de leva de barril para recolectar energia del sistema de
suspension, ejemplificada en la Figura 20. Este mecanismo es de facil fabricacion y mas
compacto que otros mecanismos, como el de pifion-cremallera y el mecanismo algebraico.
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Aligual que en el estudio anterior [18], el sistema consta de un modulo de entrada, un médulo
de transmision, un mddulo generador y un mddulo de almacenamiento.

El modelo dinamico del amortiguador regenerativo se basa en analisis matematicos y
dinamicos del sistema utilizando la formulacion lagrangiana. En este sentido, se presentan
ecuaciones que describen la fuerza de excitacion, la energia cinética y la energia de
amortiguamiento. Los pardmetros del modelo se identificaron a través de un enfoque
experimental y de simulacion utilizando MATLAB. Ademas, las variaciones impredecibles
en las condiciones experimentales fueron evaluadas mediante analisis de incertidumbre.

Para validar el modelo dinamico desarrollado, se realizaron pruebas experimentales en un
prototipo utilizando una méaquina MTS y se aplicaron entradas sinusoidales con diferentes
amplitudes y frecuencias. Los resultados experimentales y de simulacion, obtenidos mediante
simulaciones en MATLAB, se compararon bajo condiciones de carga similares, mostrando
resultados consistentes. La mayor potencia de salida obtenida fue de 3.85 W con una
amplitud sinusoidal de 7.5 mm y una frecuencia de entrada de 2 Hz, con una eficiencia de
51.4%.

Esta investigacion respalda que el modelo a escala completo del amortiguador regenerativo
propuesto puede recolectar energia de los sistemas de suspension y satisfacer los requisitos
de potencia de los dispositivos de baja potencia en autobuses eléctricos sin conductor.
Ademas, el estudio reveld que el mecanismo propuesto es adecuado para recolectar energia
de las cuatro suspensiones de un autobus eléctrico sin conductor mediante amortiguadores
regenerativos. La potencia cosechada puede ser almacenada en el modulo de almacenamiento
o suministrada a diversos sistemas de baja potencia, como camaras de vision, sistemas de
navegacion satelital, sensores de alcance y otros dispositivos auxiliares [19].
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Figura 20. Diagrama de flujo del amortiguador regenerativo de energia propuesto con aplicaciones [19].
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Como dato interesante, Audi ha desarrollado un sistema de amortiguamiento llamado eROT
que utiliza un brazo de palanca para absorber las vibraciones del soporte de la rueda. Durante
las pruebas en carretera, este dispositivo ha logrado alcanzar una potencia de salida promedio
de 100 a 150 W. Sin embargo, es de esperarse que las industrias automotrices no revelen
todos los detalles del funcionamiento interno de esta tecnologia [18].

2.2.3 Amortiguadores regenerativos electrohidraulicos.

Los amortiguadores regenerativos electrohidraulicos se componen de varios elementos
principales: Valvulas de retencidn, tuberias hidriulicas, motores y bombas hidraulicas,
acumulador de gas o aceite y un generador eléctrico. Las valvulas de retencion tienen la
funcién de dirigir el flujo del fluido en las tuberias para proporcionar las fuerzas de
amortiguamiento necesarias para el sistema de suspension. Por otro lado, el acumulador
hidraulico garantiza la estabilidad de los niveles de fuerza de amortiguamiento en situaciones
de compresion y tension del amortiguador. El fluido que circula a través del motor hidraulico
genera un trabajo mecanico que posteriormente se convierte en electricidad mediante un
generador electromagnético rotatorio.

Comparado con los amortiguadores regenerativos electromecanicos y electromagnéticos
lineales, estos amortiguadores ofrecen fuerzas de amortiguamiento mas grandes sin aumentar
su tamafio fisico. Ademas, al utilizar un circuito hidraulico, es posible regular impactos a
frecuencias altas y suavizar la respuesta del rotor del generador. También es importante
destacar que los sistemas hidraulicos son mas duraderos debido al menor desgaste de sus
componentes en comparacion con los sistemas mecanicos que emplean elementos so6lidos

[11].

En un estudio realizado por Fang et al. [20], se presenta un prototipo de amortiguador
hidraulico electromagnético (HESA), que consta de varios componentes, como un cilindro
hidraulico, un rectificador hidraulico, acumuladores, un motor hidraulico, un generador y
tuberias, como se muestra en la Figura 21. Para evaluar su rendimiento, se llevaron a cabo
pruebas experimentales utilizando sefiales sinusoidales con diferentes frecuencias y
amplitudes.

Los resultados obtenidos indican que el prototipo muestra un buen rendimiento cuando la
presion de apertura del acumulador es baja y la amplitud de excitacion es pequeiia. Se
observo que el amortiguador fue capaz de regenerar hasta 200 W de energia cuando se aplico
una excitacion sinusoidal con una frecuencia de 10 Hz y una amplitud de 3 mm, logrando
una eficiencia de recuperacion del 16.6%, ademads, se encontré6 que a medida que la
frecuencia de excitacion aumenta, la eficiencia de recuperacion de energia disminuye.
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Figura 21. Diagrama del HESA [20].

Mas tarde, en un estudio realizado por Li & Tse [21], se propuso un amortiguador hidraulico
capaz de recolectar energia mientras que simultdneamente amortigua las vibraciones
producidas por el camino, el cual se muestra en la Figura 22. Se desarrolld6 un modelo
analitico para ilustrar las respuestas eléctricas y mecanicas del sistema y se introduce un
enfoque de identificacion de tres etapas para facilitar la identificacion de los parametros del
modelo utilizando experimentos de carga ciclica. Se realizaron pruebas computacionales y
experimentales con el fin de validar el modelo propuesto, aplicando una excitacion armonica,
demostrando que el dispositivo fue capaz de proporcionar 435.11 W de potencia maxima,
utilizando una excitacion armoénica con una amplitud de 0.02 m y una frecuencia de 0.8 Hz.
En el proceso, parte de la energia de la vibracion fue disipada por el flujo de aceite y otra por
la generacion electromagnética.

cCilindro Vélvula de liberacion

Acoplamiento Generador

Figura 22. Dispositivo prototipo [21].

Y. Zhang et al. [22] muestra el disefio, el modelado y estudio de rendimiento de una
suspension regenerativa de bombeo hidraulico basado en una unidad de recuperacion de
energia y un actuador hidraulico, ejemplificado en las Figura 23 y Figura 24. El desarrollo
del modelo dindmico del sistema se basa en los principios de conservacion de energia y masa.
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Se establecieron ecuaciones que describen la interaccion entre los componentes y los
fenémenos fisicos del sistema. El modelo dindmico incluyd variables importantes como
presiones, flujos, velocidades y cargas eléctricas, que afectan el comportamiento del sistema.
El prototipo es capaz de generar electricidad de manera eficiente a través del generador
giratorio unidireccional, demostrando que con una carga externa constante de 15 Q puede
lograr una eficiencia eléctrica considerable y una eficiencia hidraulica del 73.2 %.

Circuito regenerativo
y bateria

Actuador hidraulico . Aceite de alta presion

Generador DC

g ) Acumulador

Aceite de baja presion

Valvula de retencion 1

Valvula de retencion 2

Figura 23. Disefio del sistema de la suspension regenerativa de bombeo [22].

El estudio muestra que, al llevar a cabo una optimizacion con algoritmos genéticos (GA, por
sus siglas en inglés) se puede obtener una potencia regenerativa de 33.4 W. El modelo
matematico de esta suspension regenerativa se estudia unicamente bajo entradas de
desplazamiento sinusoidal [22].
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Figura 24. Estructura general de un actuador hidraulico integrado [22].
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CAPITULO 3

MARCO TEORICO

3.1 Componentes basicos del sistema de
suspension.

Los diferentes sistemas mecanicos presentan un ensamblaje de diferentes componentes
individuales que, al actuar en conjunto, conforman un todo. Estos componentes pueden
clasificarse en tres categorias segun si las fuerzas que generan son proporcionales a los
desplazamientos, las velocidades o las aceleraciones. En consecuencia, se dividen en
componentes que almacenan y liberan energia potencial, aquellos que disipan energia, y los
que almacenan y liberan energia cinética [24].

3.1.1 Resortes.

Los componentes elésticos, como los resortes, almacenan energia potencial a medida que se
aumentan los desplazamientos y liberan energia potencial a medida que disminuyen. Por lo
general, se considera que los resortes no tienen masa, lo que significa que una fuerza F; en
un extremo del resorte debe equilibrarse con otra fuerza F; en su otro extremo.
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Figura 25. a) Resorte bajo una fuerza de tension, b) Fuerza vs alargamiento [24].

En presencia de una fuerza de tension, como se muestra en la Figura 25a, el resorte
experimenta un alargamiento que se define como la diferencia entre los desplazamientos x,
y x4 de los puntos finales [24]. La grafica de la Figura 25b muestra la relacion entre la fuerza
F; y el alargamiento 6. En el rango lineal, F; es proporcional a d, lo que significa que la
constante de rigidez K del resorte es igual a la pendiente de la curva. Por lo tanto, en este
rango, la relacion entre la fuerza y el alargamiento es:

F; = K8 = (x; —x1) (3.1

Se observa que las unidades de K estan dadas por Newton por Metro (%).

3.1.2 Amortiguador viscoso.

El amortiguador viscoso es un componente que disipa la energia mecéanica en forma de calor,
ya que convierte la energia cinética del sistema en energia térmica. Este dispositivo relaciona
las fuerzas mecanicas con las velocidades y consta de un piston que se ajusta libremente en
un cilindro lleno de aceite o agua, permitiendo que el fluido viscoso pueda fluir alrededor del
piston dentro del cilindro, como se muestra en la Figura 26 [24].
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Figura 26. Amortiguador viscoso [24].

Al igual que los resortes, se considera que el amortiguador no tiene masa, por lo que una
fuerza F; en uno de los extremos del amortiguador debe equilibrarse con otra fuerza F; en el
otro extremo, tal y como se ilustra en la Figura 27a.
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Figura 27. a) Amortiguador bajo una fuerza de tension, b) Fuerza vs velocidad de separacion [24].

Ademés, se asume que las fuerzas provocan un corte suave en el fluido viscoso, lo que resulta
en una grafica lineal F; vs 6, como se muestra en la Figura 27b. Por lo tanto, la relacion entre

la fuerza F; y la velocidad de separacion 6 se expresa mediante la ecuacion:

Fg=cb= (%, —%) (3.2)
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donde ¢ representa la constante de amortiguacion y sus unidades estan dadas por Newton-

segundo por metro %

3.2 Ecuaciones de Euler-Lagrange.

Las ecuaciones de movimiento de sistemas mecanicos se han abordado tradicionalmente
utilizando las leyes de Newton, sin embargo, presentan un inconveniente al usar variables de
forma vectorial, lo que complica el andlisis de disefios con multiples grados de libertad. En
estos casos, es mas conveniente emplear las ecuaciones de Euler- Lagrange, que, aunque se
fundamentan en las leyes de Newton, son de modo escalar, se apoyan en el concepto de
coordenadas generalizadas y se basan en condiciones puramente energéticas, lo que
simplifica el analisis de sistemas mas complejos, permitiendo su aplicacion en diversas areas
de la fisica avanzada.

En la mecanica clasica, el Lagrangiano de un sistema se iguala a la diferencia entre la energia
cinética K y la potencial V. En la literatura se afirma que la energia representa la capacidad
de realizar un trabajo. Por lo tanto, la energia cinética de una particula con masa m en
movimiento de una velocidad v se describe como un escalar positivo. Donde la dinamica del
cuerpo, ya sea traslacional como rotacional, depende de su posicion y velocidad:

K = (x(t),%(1)) (3.3)

Por otro lado, la energia potencial se origina debido a las fuerzas conservativas, como las
generadas por la gravedad o los resortes. Esta forma de energia estd determinada por la
posicion del objeto:

V= (x(0) (3.4)

Para sistemas no conservativos, como en el caso de un amortiguador viscoso, se emplea la
funcion de disipacion de Rayleigh. Esta funcion supone que las fuerzas de amortiguamiento
son proporcionales a la velocidad. Asi, para derivar las ecuaciones de movimiento de un
sistema mecénico con friccion, se recurre a las ecuaciones Euler- Lagrange siguientes:

d (dL\ 0L @D (3.5)
TR
dt axi axl- axi
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Donde,L = K —V, i = 1,2, ..., n representa el nimero de coordenadas generalizadas, F; son
las fuerzas generalizadas no conservativas, y D es la funcion que involucra las velocidades
generalizadas.

3.3 Modelos dinamicos del vehiculo.

3.3.1 Modelo de un cuarto del vehiculo.

El modelo de un cuarto de vehiculo ha sido utilizado ampliamente en numerosas
investigaciones para el disefio y desarrollo de sistemas de suspension [25]. Este modelo
considera que la masa suspendida mg representa una cuarta parte de la masa total del
vehiculo, mientras que la masa no suspendida m,, representa la masa de una sola rueda. La
rigidez y la amortiguacion efectiva de la suspension se representa mediante kg y c,
respectivamente, mientras que la rigidez de los neumaticos esta dada por k;.

El modelo de un cuarto de vehiculo es una herramienta util para estudiar el comportamiento
vertical del vehiculo, especialmente para analizar y mejorar el movimiento oscilatorio del
cuerpo causado por las vibraciones. Sin embargo, es importante tener en cuenta que este
modelo no incorpora los efectos geométricos del vehiculo completo y no permite estudiar el
acoplamiento longitudinal y lateral, lo que limita su aplicacion para un analisis mas detallado
del comportamiento del vehiculo en situaciones mas complejas [26].

La siguiente figura muestra el modelo de un cuarto de vehiculo con dos grados de libertad
dados por:

e Desplazamiento vertical de la rueda x,,
e Desplazamiento vertical del chasis xg

Figura 28. Representacion de suspension convencional del modelo de un cuarto de vehiculo [25].
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En la Figura 28 se muestra la representacion esquematica del sistema de suspension en un
cuarto del vehiculo, al cual se le ha aplicado un modelo Lagrangiano definiendo la funcion
lagrangiana y la funcién disipativa.

La funcion Lagrangiana se expresa como:

1 .01 01 1 3.6
L= Emsxsz + Ernuxu2 - Eks(xs - xu)z - Ekt(xu - xr)z ( )

Mientras que la funcion disipativa se define como:
1 3.7
D =§c(5cs—5cu)2 3-7)
Conforme a las ecuaciones de Lagrange, las ecuaciones que describen la dindmica del modelo
de un cuarto de vehiculo estan dadas por:

(d(@L) dL  aD _0\

ac\ox,) " ox, T 0ky (3.8)
d ( dL ) dL aD _0
dt\ox,) 0x, 0x,

Desarrollando la ecuacion (3.8) se obtiene el modelo matematico del sistema:

{ mg¥s + kg(xg —x,) +c(Xg — %) =0 } (3.9)
My Xy, — ks(xs - xu) - C(xs - xu) + kt(xu —-x)=0

3.3.2 Modelo de medio vehiculo.

La Figura 29 muestra el modelo de medio vehiculo con cuatro grados de libertad, el cual
incorpora el movimiento de balanceo o el movimiento de cabeceo denotado por a, los
desplazamientos verticales de las ruedas x; y x,, y las excitaciones independientes de la
carretera X,q y Xp.

Los grados de libertad del modelo son:

e Desplazamiento vertical de la rueda izquierda, x,
e Desplazamiento vertical de la rueda derecha, x;
e Desplazamiento vertical de la carroceria, x;

e Angulo de balanceo de la carroceria,




Universidad Tecnoldgica de la Mixteca Capitulo 3. Marco teorico

Figura 29. Representacion esquemadtica de una suspension convencional en el modelo de medio vehiculo [25].

En la Figura 29 se observa el sistema de suspension de medio vehiculo al cual se le realiza
un modelo Lagrangiano, definiendo la funcion lagrangiana y la disipativa como sigue:

L = %msxsz + %mlxlz + %mzxzz + %IO(Z - %kl(xs - x1 + dla)z - (310)
1 1 1
Ekz(xs — X2 — dza)z - ;kt1(x1 - xr1)2 - Ektz(xz - xrz)z
T . T . 3.11
D =§c1(xs—x1+dlo()2+Ecz(xs—x2—d2a)2 G-11)

Conforme a las ecuaciones de Lagrange, las ecuaciones que describen la dindmica del modelo
de medio vehiculo estan dadas por:

rd(@L) oL oD \

at\ox.) “ox. T w0
d 0L\ OdL 4D
) %(axl) T x| 0%,
d ;L\ AL D (3.12)
E(axz) ot an 0
d L\ 0L aD
\ E(%) T 9a " 9a -/

Desarrollando la ecuacion (3.12) se obtiene el conjunto de ecuaciones del modelo matemaético
del sistema dadas por:

MmeXs + Feq, + Fep, + Fiq,, + Fip,, =0
mi%y — Fer,, = Fray, + kea (0 —2x01) =0 (3.13)
MyXy — Fez,y = Fray, + Ke2(X2 — %72) = 0

[&+dyFeq,, — daFea, + d1Fyq, — d2Fys,, =0
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(Fklm =ki(xs —x1 + dla)\
Fya,, = ko (xs — x; — dya)
Fop, = (s — %1 + dld)
F, :Cz(fcs_xz_dzfx)

con

Im

2m

3.3.3 Modelo de vehiculo completo.

La Figura 30 muestra el modelo del vehiculo completo de siete grados de libertad en el cual
se incluyen tanto el movimiento de balanceo como el movimiento de cabeceo denotados por
¢y 0, respectivamente. Ademas, incluye los desplazamientos verticales para cada rueda, asi
como las excitaciones independientes de la carretera.

Los grados de libertad son:

e Desplazamiento vertical de la rueda delantera derecha, x;,,
e Desplazamiento vertical de la rueda delantera izquierda, x,,,,
e Desplazamiento vertical de la rueda trasera izquierda, x,,3

e Desplazamiento vertical de la rueda trasera derecha, x,,,4

e Desplazamiento vertical de la masa suspendida, x

e Angulo de balanceo de la carroceria, ¢

e Angulo de cabeceo de la carroceria, 0

»
m. Iy L
kra cpp 0 '
’g 4_3 kr‘l- Crg
=

k
= =0 - = il =
kep2 = m ) L .
[E\ Y2 = Ly Y4
—d'—' —
ke =2 e —
—_— Vi ]
-

Figura 30. Representacion de suspension convencional del modelo de vehiculo completo [25].
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En la Figura 30 se observa el sistema de suspension del vehiculo completo al cual se le realiza
un modelo Lagrangiano, definiendo la funcién lagrangiana y la disipativa como se muestra a
continuacion:

_1 .2 1 . 2 1 . 2 1 . 2 1 . 2
L=-omx® +-omqXp ™ +oMoXmp”™ + 5 MaXins”™ + 5 MaXms” +

1

Lo 1, a4y 1 1
EIx(P2 + Elyez =5 ke(x = Xpq + b1 — a,0) — Ekfz(x — Xmz —
1 1
o — a10)? = Zkr3(x — Xz — b2 + 50) = Z kg (% — Xy + (3.14)
1 1
b1 + a,0)? — Ektfl(yl - Xm1)? — Ektfz(YZ — Xm2)? —
1 1
Ektrz (V3 — Xm3)? — Ektrl (Vs — Xma)?
1 L , N2 1 . .
D= chl(x — Xm1 + b1 —a,0) + chz(x — Xy — by —
(3.15)

=\ 2 1 . . . o\ 2 1 . . .
ale) + Ecr3(x — X3 — by + aze) + EcM(x — Xma + b1 @ +

a,6)°

Conforme a las ecuaciones de Lagrange, las ecuaciones que describen la dinamica del modelo
del vehiculo completo estan dadas por:

¢ d L\ OL aD w
atGz) 3t 3=
d /oL oL oD
dt (axm) BT
d /oL oL D
dt (axmz) T %y 0%y
d /oL oL D
\at (axm) T x| 0t | (3.16)
d /oL oL D
dt (axm) RECR T
d /dL\ 9L D
zlop) 55+ 55"
d (dLy 9L aD
| aGe) -t =0

Desarrollando la ecuacion (3.16) se obtiene el conjunto de ecuaciones del modelo matematico
del sistema dadas por:
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( mX + Fyp1, + Fipa, + Firs, + Fira, + Fep1, + Fepo, + Fopz, + Fepg, = 0 z
MyXmy — Frpr, — ktfl(yl — Xm1) — Fep, =0
MyXmo — Fipa, — ktf2(3’2 — Xmz) — Fepr, =0
M3Xpm3 — Fkr3c — ko (y3 — Xpm3) — Fcr3c =0 ’ (3-17)
MyXps — Fkr4c — k1 (Vs — Xma) — Fcr4c =0

L@ + byFyp1, — baFypa, — boFyr3, + biFyra, + b1Fep1, — baoFepo, — boFeps, + biFopy, = 0

dyé — a1 Fyp1, — A1 Fypa, + QoFirs, + QoFra, — O1Fcp1, — a1 Fcpp, + AxFcr3, + azF s, = 0)

(Frr1, = kpr(x — xpmq + by — a0
Frpo, = kfz(x — Xmz — by — a,0)
Fir3, = Kp3(Xx — X3 — by + a,0)
Fira, = kra(X — Xpma + b1@ + a30)
Fepr, = ¢ (% — %y + b1 — a,0)
Fepa, = sz(ff — Xm2 — b2 — a19)
Fcr3c = CrB(X — Xz — by + aze)

LFCT“I-C = Cr4(5c — Xma + b1 + azé)J

~~

con A

3.4 Transformada de Laplace.

La transformada de Laplace (TL) tiene muchas aplicaciones en la ciencia en general, y sobre
todo en la ingenieria, ya que es una herramienta que permite transformar una ecuacioén
diferencial ordinaria a una ecuacion algebraica, lo cual resulta mas facil de solucionar,
ademas, es muy util en el campo de los sistemas de control y en automatizacion de procesos.

La TL realiza una conversion de una funcidén con una variable real, usualmente el tiempo, a
una funcién con una variable compleja, frecuencia compleja. En un caso particular, se define
como una transformada en el dominio de la frecuencia para sistemas continuos en el tiempo.

Por definicion, la TL de una funcion f(t) esta dado por:

LFOY=F(s) = f F(De stde (3.18)
0

donde la variable s es un nimero complejo.

A continuacion, se presentan las principales propiedades de la TL:
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Tabla 1. Principales propiedades de la transformada de Laplace.

Linealidad:
L{af () + Bg(D)} = aF (t) + G(D)

Primer teorema de traslacion:

Le“f(O}=F(s —a)

Teorema de la convolucion:

L{f () x g()} = F(s) * G(s)

Transformada de la primera derivada:

L{f(©)} = sF(s) = £(0)

Transformada de la segunda derivada:

L{f(t)} = s2F(s) — sf(s) — £(0)

Transformada de una integral:

t _F(s)
L{j;f(t)dt}—T

Derivada de la transformada:

L7HED (O} = F'(s)

Integral de la transformada:

L1 {%t)} = fSOOF(s)dS

Por su parte la transformada inversa de Laplace consiste en pasar la solucion que se encuentra
en el dominio de la frecuencia al dominio del tiempo como originalmente se queria.

Por definicion, la transformada Inversa de Laplace se define como:

f(t) = L7HF ()} (3.19)
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3.5 Identificacion algebraica.

El conocimiento de los parametros asociados a los diferentes modelos de sistemas
industriales se ha convertido en un reto importante en diferentes campos de la ingenieria,
tanto para el disefio de sistemas de control como en la planeacion y ejecucion de acciones de
mantenimiento. Esto ha llevado al desarrollo de diversos métodos de
identificacidon/estimacion con aplicacion a sistemas lineales y no lineales.

Recientemente, se ha desarrollado una técnica de identificacion paramétrica basada en
métodos algebraicos que ha demostrado una gran rapidez y robustez en la estimacion de los
parametros. Este método permite obtener los pardmetros desconocidos del sistema, mediante
un conjunto de ecuaciones variantes en el tiempo, las cuales son independientes de las
condiciones iniciales y de las perturbaciones estructuradas, ademas, estos identificadores se
realizan en linea y en tiempo continuo [29].

3.5.1 Metodologia algebraica.

1. Se aplica la transformada de Laplace a la ecuacion diferencial del modelo dindmico y
posteriormente se reordena con un polinomio en s.

2. Para que el sistema sea independiente de las condiciones iniciales, se deriva el polinomio
las veces que sea necesario para eliminar dichas condiciones.

3. Multiplicar la ecuacién independiente de las condiciones iniciales por s 2 con la finalidad
de evitar las derivadas.

4. Aplicar la transformada inversa de Laplace a la ecuacion resultante para volver al dominio
del tiempo: A(t)® = b(t) donde® = {6;,...6,}T es el conjunto de pardmetros
desconocidos, A(t) y b(t) son matrices de rxr y rx1 respectivamente, cuyas entradas

pertenecen al espacio vectorial generado k [t, %] (u,y).

5. Se despeja el parametro desconocido.
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3.6 Analisis del amortiguador regenerativo
lineal.

Para el desarrollo de la ecuacion que describe el comportamiento del amortiguador
regenerativo lineal es necesario aplicar las diferentes leyes eléctricas descritas en la siguiente
seccion, para lograr comprender a profundidad su estructura y funcionamiento.

3.6.1 Ley de induccion de Faraday.

La ley de induccion de Faraday formula que el voltaje inducido en un circuito cerrado es
directamente proporcional a la razon de cambio en el tiempo del fluyjo magnético que
atraviesa una superficie cualquiera con el circuito mismo como borde, y esta definida por:

d¢ (3.20)

dt
donde, Vina = Voltaje inducido, (v)

Vina = —

¢ = flujo magnético, (Wb)

3.6.2 Flujo magnético.

El flujo magnético se puede definir como la medida del campo magnético total que pasa a
través de un area dada, y se puede expresar como:

¢=[Bdd (3.21)
donde, B = vector de lineas de campo magnético

—

A = vector area de la superficie

En la Figura 31 se muestra el fendmeno de flujo magnético y se puede observar que el flujo
sera maximo siempre que el angulo 8 = 0°, por otro lado, el flujo sera nulo cuando angulo
6 =90°.
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Figura 31. Flujo magnético sobre una superficie [31].

La ecuacién (3.21) también puede ser representada en su forma escalar definida por:

¢ = BA cos6 (3.22)

donde, B = Campo magnético, (T)
A = Superficie, (m?)

6 = Angulo entre la normal de area (n) y lineas de campo B

3.6.3 Fuerza de Lorentz.

La ecuacion que describe la fuerza magnética que se ejerce sobre un alambre conductor de
corriente que se mueve a través de un campo magnético se expresa a través de la ley de
Lorentz:

—

Fp=ILxB (3.23)
donde, L = Longitud del conductor, (m)

I = Intensidad de corriente, (4)

B = Campo magnético, (T)
Fg B
X X )Tx X X X X X X
—>( - =
X X X X X X ¥ X ¥ X
LT

Figura 32. Fuerza magnética sobre un conductor de corriente a través de un campo magnético [31].

La ecuacién (3.23) también puede ser representada en su forma escalar definida por:
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Fg = ILB senf (3.24)
donde, 0 = Angulo entre fy B

Con esto, se puede observar que la fuerza magnética es maxima cuando 8 = 90°, mientras
que no existira fuerza magnética cuando 8 = 0°.

3.6.4 Ley de voltaje de Kirchhoff.

La ley de voltaje de Kirchhoff o segunda ley estd basada en el principio de conservacion de
la energia, y establece que la suma algebraica de las diferencias de potencial, incluido el
voltaje suministrado por las fuentes de voltaje y los elementos resistivos, en cualquier bucle

cerrado debe ser igual a cero.
Z v =0 (3.25)

3.7 Modelado del amortiguador regenerativo
electromagnético lineal.

L¢ ) Bobina

Re

-t

Figura 33. Estructura y circuito equivalente de un amortiguador regenerativo [32].

En la Figura 33 se muestra una representacion del amortiguador electromagnético lineal,
donde x; y x, representan los desplazamientos de la masa no suspendida (neumadtico) y la
masa suspendida (chasis) respectivamente, L representa la longitud de la bobina, V representa
el voltaje generado por el desplazamiento del amortiguador, R la resistencia de carga, y
L. y R, representan la inductancia y resistencia de la bobina, respectivamente.
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Del esquema se puede deducir que las lineas de campo magnético son paralelas a la normal
de area de la bobina, es decir, 6=0°. Por lo tanto, aplicando la formula de flujo magnético
dada en la ecuacion (3.22) se tiene que:

¢ = BA; Donde A = L(x; — x;) (3.26)

De la ecuacion de induccion electromagnética (3.20), y al sustituir (3.26) se puede obtener el
voltaje inducido dado por:

_d¢ d(BA) _ d(L(xz - xl)) _ . .
V__E__—dt =-B T = —BL(x; — x1)

o [Vl = BL(xy — %) (3.27)

Analisis dimensional:

[Vl = BL(%; — x1)

N vs

v=Mm)(2); T=1=

Am m2

v=(m)m(5)

vV=v

Ahora, al aplicar la ley de tensiones de Kirchhoff al circuito recolector de energia, se tiene
que:

di _
V=L + (R+R.)i

Por ley de ohm ; i = R

%4
V=L @+(R+R )(K)
¢ dt ¢*R
14 4
V=L, R +(R+ Re)(ﬁ) (3.28)
sustituyendo (3.27) en (3.28) se tiene:
/ (3.29)

N 14
BL(xZ - xl) - Le§+ (R + Re)(ﬁ)
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Analisis dimensional:

14 14
BL(%; — %;) = L, =+ (R +R,) (E)

OGO S

=3O )+

Para la fuerza magnética generada por el amortiguador electromagnético se utiliza la ley de
Lorentz dada en la ecuacion (3.24). Notese que, para este caso, el vector de longitud es
perpendicular al vector de campo magnético, es decir 6=90°, por lo tanto:

Fp =iLB
por ley de ohm ; (3,30)

Fz = BL v

BE™ "R

3.8 Modelado del amortiguador regenerativo
electromecanico.

En esta seccion se describe el funcionamiento y los elementos del amortiguador
electromecanico a implementar. El disefio que se toma en cuenta es un amortiguador
regenerativo de accionamiento indirecto capaz de convertir el movimiento reciprocante en
un movimiento de rotacion unidireccional a través de un mecanismo de brazo-dentado, y la
velocidad de rotacion se amplifica a través de una caja de engranes, este disefio se propone
en [30] y se muestra en la Figura 34.

Porta engranajes

|| - Placa superior planetarios

B i 1
razos impulsores R

Volante de inercia planetarios

Corona
Caja de dentada
engranes

Engranaje solar y
generador

Generador

Tope de resorte
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S
H

Figura 34. Diserio de amortiguador regenerativo electromecanico con mecanismo de brazo dentado [17].

En la Figura 34b se muestra su principio de funcionamiento. Durante la fase de compresion,
los brazos impulsores de la placa superior se engranan con los dientes del volante, como
resultado, el movimiento relativo de la placa superior y los brazos impulsores hace que el
volante gire. Una caja de engranes conectada en el otro extremo del volante amplificara la
velocidad angular y eventualmente impulsara al generador rotativo. Durante la fase de
retroceso, los brazos impulsores se mueven hacia arriba con la placa superior, lo que permite
que los brazos impulsores se desenganchen del volante. El volante rotard continuamente
debido a su inercia y volvera a acoplarse con los brazos impulsores en el proximo ciclo de
movimiento del amortiguador. Por lo tanto, el amortiguador siempre gira en una direccion,
al igual que el generador conectado a él.

Para predecir con precision el rendimiento operativo del amortiguador regenerativo de brazo-
dentado, se introduce el concepto de masa equivalente para representar la masa alternativa
de la placa superior, el volante, los brazos impulsores, el portaengranajes planetario, los 4
engranes planetarios, asi como, la combinacion del engranaje solar y el generador ubicado
después de la caja de cambios. El volante de inercia, los brazos de accionamiento, el
portaengranajes planetario y los 4 engranajes planetarios giran a la misma velocidad angular;
el generador y el engranaje solar giran mas rapido debido a la caja de cambios. Por lo tanto,
m; puede ser dada por:

]FW+]am +]pcr+4(]p+mprp2)+]g +]s i2 (331)
r2 T2

me = mtp

Donde my,, es la masa reciprocante equivalente de la placa superior; Jew, Jam, Jpers Jp, Js ¥
J4 son la inercia rotacional del volante de inercia, brazo dentado, el portador del engranaje
planetario, el engranaje planetario, el engranaje solar y el generador; 7, es la distancia desde

el centro del engranaje solar al centro de un engranaje planetario; r es el radio de inercia de
rotacion equivalente de la combinacion del volante de inercia, los dientes del brazo, el
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portaengranajes planetario, el engranaje planetario, el engranaje solar y el generador; m,, es

la masa del engranaje planetario; i es la relacion de transmision de la caja de cambios del
diferencial.

Asi mismo, se introduce el concepto de amortiguamiento equivalente de la combinacion de
la caja de engranajes diferencial y el generador CC. Para obtener c¢; se introduce la
conservacion de la energia:

Pinputntpnpgng = Pg (3.32)

Donde P;ppy; €s la potencia de amortiguamiento total, P es la salida de potencia eléctrica,
Nep» Npg Y Ng son las eficiencias del mecanismo de brazo dentado de la placa superior, la caja

de engranajes diferenciales y el generador de CC, respectivamente.

Por su parte, la potencia de amortiguamiento total y la salida de potencia eléctrica se pueden
obtener como:

1 . . 3.33
Pinput = ECL(xZ - xl)z ( )

1 (3.34)
PE = E CR (,l)gz
Donde cy, es el coeficiente de amortiguamiento rotatorio del generador y w, es la velocidad

angular del generador. Al sustituir las ecuaciones (3.33) y (3.34) en la ecuacion (3.32), ¢, se
puede obtener como:

Cr g (3.35)

(552 - xl)zntpnpgng

c, =

Abhora, se tiene que la relacion entre la velocidad angular del generador w, y la velocidad del
amortiguador se da como:

_ l.xz — X (3.36)
g r

Por lo tanto, al sustituir la ecuacion (3.36) en la ecuacion (3.35) se tiene:

Cp i? (3.37)

L, =———
2
T NepNpgTg
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Donde cj es el coeficiente de amortiguamiento rotatorio del generador relacionado con la
constante del generador k, y las resistencias (resistencia interna R; y resistencia externa R,)
y viene dada por:

k,? (3.38)

Por lo tanto, al sustituir la ecuacion (3.38) en la ecuacion (3.37) se tiene:
ke 2i? (3.39)
C =
g rzntpnpgng (Ri + Re)

El voltaje generado viene dado por el producto de la constante del generador y la velocidad
angular o el producto de la constante de acoplamiento electromecénico y la velocidad de la
bobina con respecto al iman como se muestra a continuacion:

Vind = Bl Wy Ty (340)
Vina = ke wg (3.41)

Donde 7 es el radio del rotor del generador. Luego, al igualar la ecuacion (3.40) y (3.41) se

tiene que:

ke =Bl (3.42)

Finalmente, la fuerza magnética se amplifica por un factor de n a través del mecanismo.
Debido a la conservacion de la energia:

Fmag vbobina_imanes = nFmag (XZ - Xl) (3-43)

Donde la velocidad de la bobina con respecto a los imanes esta dada por:

(, —%q) 0 Ty (3.44)
VUbobina_imanes = f
Por lo tanto,
i 3.45
n=—9 (3.45)
T

El voltaje generado se puede obtener sustituyendo la ecuacion (3.36) en la ecuacion (3.41)

X, — X
Vg =k,i 2 1 (3.46)
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CAPITULO 4

MODELO MATEMATICO

4.1 Modelado de la suspension regenerativa
basado en amortiguadores electromagneticos.

4.1.1 Cuarto de vehiculo con suspension electromagnética.

Para el modelo de la suspension regenerativa de un cuarto de vehiculo se toman las
ecuaciones que describen la dinamica del modelo de un cuarto de vehiculo, desarrolladas en
la seccion (3.3.1), y se afiade la ecuacion diferencial que describe el comportamiento del
circuito eléctrico recolector de energia, asi como las fuerzas magnéticas generadas por el
amortiguador electromagnético.

rd 0L\ 9L D Blv A
E(axs)_ast’ ar. R
d 0L\ oL D Blv

%( )‘axu+axu+ R -

o
~

o5 (4.1)

, , % v
CUCTENES Le§+ (R +Re)§J

Desarrollando la ecuacion (4.1) se obtiene el modelo matematico del sistema:
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| my Xy — ks(xs - xu) - C(J.Cs - J.Cu) + kt(xu —-x,) + T =0

Blv 3

mex¥s + ko(xs — x,,) + c(xg — %) — = = 0
Blv

) ) v v
Bl(xs—xu)zLeE+(R+Re)E )

4.1.2 Medio vehiculo con suspension electromagnética.

(4.2)

De igual manera, para el modelo de la suspension regenerativa de medio vehiculo se toman
las ecuaciones que describen la dindmica de medio vehiculo, desarrolladas en la seccion
(3.3.2), y se afiaden las ecuaciones y fuerzas del amortiguador regenerativo. Asi, se tienen

las ecuaciones de movimiento:

‘

\

dt

d (0L oL oD Blv; Blv, \
(ax5>_ax5+ax5_ R R
d 0L\ 0L 4D Bly,

( >_6x1+05c1+ R

dt \9x,

d 0L\ 9L 9D Blv,
) E(axz)_aszrasz’ R0 | ws)
d (dL\ 9L D Blv, Blv,
a(a)‘a e Gt =0

. . . 21 U1
Bl(xs — %, + dy&) = LQE + (R+ Re)f

. o o vz 172
Bl(xS_XZ_dza)=L6E+(R+Re)§ )

Desarrollando la ecuacion (4.3) se obtiene el conjunto de ecuaciones del modelo matemaético

del sistema dadas por:

( . Blv; Blv, \
msxs + FClm + FCZm + Fklm + szm - R - R =
. Blv,
myXy — Feqp = Fra,, + ke (g — xpq) + R =0
. Blv,
myX,; — Fea, — Fra,, + kea (X2 — xpp) + R =0
< . Blv, Blv, (
Ta+ leclm - dZFCZm + leklm - szkzm - dl R + 2 R =0
. . . 12} U1
Bl(xy — %, +d &) = LeE +(R+ RB)E
. . . 12 U2
\ Bl(xs—xz—dza)=LeE+(R+Re)E )

(4.4)
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Fyq,, = ky(xg —x1 +dya)
Frp, = ko (x5 — x, — dy)
Feq,, = c1 (ks — % +d1&0)
Fep,, = (X5 — X5 — dy&0)

con

2m
4.1.3 Vehiculo completo con suspension electromagnética.

Para el modelo de la suspension regenerativa del vehiculo completo se toman las ecuaciones
descritas en la seccion (3.3.3) y se afiaden las ecuaciones y fuerzas de los amortiguadores
regenerativos. Asi, se tienen las ecuaciones de movimiento:

( d (0L oL oD Blvy Blv, Blvs; Bly, )
%(&>_$§_R_R_R_R_O
d /oL L D  Bly,
E(axml) 0%y, | O0%m R 0
d /oL oL D  Blv,
E(axmz) 0%y | 0%ms R
d / oL oL D  Blv,
dt (axm)  Oxpms  O%ms R 0
d / oL oL D  Bly,
dt (axm) C 0xma  O%ms R 0
<i(6_L>_6_L+ oD Blv_, Blv,  Blv,  Blv_ | (4.5)
dt\op) d¢ d¢ ' R 'R > R R
d (0L 0L 4D Blv, Blv, Blv, Blv,
a(£>‘%+ 6 MR T Ty TR
. . . : U1 U1
BI(% — %1 + b1 — a;,0) = Lem+(R+Re)—
. . . : U, 7]
BI(X — Xy — byp — a,0) = Lem+ (R+R) &
. . . : U3 U3
Bl(X — %3 — b2 + a,0) = Lem+ (R + Re)E
. . . : Uy Vs
Bl(x—xm4+b1(p+a26)=LeE+(R+Re)E )

\

Desarrollando la ecuacion (4.5) se obtiene el conjunto de ecuaciones del modelo matematico
del sistema dadas por:

mx + kalc + kazc + Fkr3c + Fkr4c + Fcflc + Fcfzc + FchC + Fcr4c

BlU3
R

Blv4
R

=0
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) Blv,

My X1 — Frpr, — ktfl(yl — Xm1) — Fepr, + R =0
) Blv,
MyXmp — Fipa, — kth(yZ — Xm2) — Fepa, + R =0
) Blvg

M3Xim3 — Firs, — Kira (V3 — Xm3) — Ferz, + R =
) Blv,
MyXma — Fkr4c - ktrl (}/4 - xm4) - Fcr4c + R =0

L@ + b1 Fyp1, — boFypa, — DoFyrs, + D1Fyrq, + biFep, — boFepy, — byFeps +

Blvl
1 R

Blv4
R

Blvz
R

BlV3
R

=0

by

bchr4c - b + bz + bz

Iyé — a1 Fyp1, — A Frpa, + AoFkrs, + QoFpa, — 01 Fcp1, — aiFepo, + axF s +

Blvq Blv, Blv3 Blvy _
ayFers, +aq A + a4 e T A T Ay =0

. . : 21 U1
Bl(% — &m1 + b1 — a,0) = Lem+(R+Re) &
. v v

BI(% — %z — by — a;10) = Lo —+ (R + RQ)E2
. . : U3 U3

Bl(% — &ms — b+ a,0) = L,—=+ (R + Re) %

.. . : Uy Uy
BI(% — %ma + b1 @ + a,0) = Lew+(R+Ro) %

(Fir1, = kp1(x — X1 + b1 — a;0))
Frfa. = kfz(x — Xmz — b, — a,0)
Firs, = Kp3(X — X3 — by + a,0)
Frra, = kya(x — Xpma + b1 + a,0)
Fepr, = cp1(% — %y + b1 — a,0)
Fera, = Cra(% — %tma — by — a10)
Fers, = Cra( = Xm3 — b2 @ + a,0)
\Fera, = Cra(% — Xma + b1 + a30) )

con A

(4.6)
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4.2 Modelado de la suspension regenerativa
basada en amortiguadores electromecanicos.

4.2.1 Cuarto de vehiculo con suspension electromecanica.

Para el modelo de la suspension regenerativa de un cuarto de vehiculo se toman las
ecuaciones que describen la dinamica del modelo, desarrolladas en la seccion (3.3.1), y se
afade la ecuacion diferencial que describe el comportamiento del circuito eléctrico recolector
de energia, asi como las fuerzas magnéticas generadas por el amortiguador electromecanico.
Cabe mencionar que este amortiguador incorpora la masa y amortiguamiento del
amortiguador, asi mismo un factor de amplificacion de movimiento. Asi se tienen las
ecuaciones de movimiento dadas por:

(d <6L) oL N dD Blv ir;

dt ox; 0%s R

d <6L) oL  dD Blv ir
r

9 — =0y
dt\ox,) " ox,  ox, R *.7)
koi ) v v
\ T(xs_xu):LeE-l'(R'i_Re)E )
Desarrollando la ecuacion (4.7) se obtiene el modelo matematico del sistema:
. . . . . Blv iry
MmsXs + mt(xs - xu) + ks(xs - xu) + (C + CL)(XS - xu) - T (T) =0
mujéu - mt(jés - xu) - ks(xs - xu) - (C + CL)().CS - xu) + kt(xu - xr) +
Blv gy _ (4.8)
R (r ) =0

kei . ) v v
T(xs_xu) =Le§+(R+Re)E
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4.2.2 Medio vehiculo con suspension electromecanica.

Se tienen las ecuaciones de movimiento:

( d <6L> dL N dD Blv, irg Blv2 iry 0 3\
dt\ox,/ odx;, 0%, R “r ( ") =
d (6L> JdL aD Blv1 iry
dt\dx,/ 0Jdx; 0x ( )_
d (OL) adL  aD Blv2 (lT‘
d (8L) dL aD Blv, irg Blvz [ 0
dt\da) da da ' R r) & D=
koi
Te(xS X, +da) =1L E+(R+Re)
ki
L —(xs —dy&) = L, R+(R+Re)— J

Desarrollando la ecuacion (4.9) se obtiene el conjunto de ecuaciones del modelo matematico

del sistema dadas por:

msjés+Fmt1m+Fmt2m+Fc1 +Fc2 +Fk1m+Fk2m_
Blvy T, Blv, T,
D -TEED =0

R
. Blv, T

myXy — Fuer, — Ferpy = Fier,, + ken (0 — x01) +— ( rg) =0
. Blv, T,

MpXy — Foa, — Fea, — Fia, + ke (X — x,0) +—= ( rg) =0

(4.10)
[+ d1Fpt1,, — AoFmez,, + d1Fe1, — doFeo, + diFyq,, —

dyFiz,, — 2t (2) + dp 222 (22) = 0
ki
—(xs - X%, +d@) =L, — R 24 (R +Re)—
k i
—(xs —-d,&) =1L, R+(R+Re)—
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con <

( Fr1, = ki(xg —x1 +dja)
Fyp, = ko (x5 — x, — dya)

Feq,, = (c1+ cp) (X — %y + dq ) [
Fez = (cz +cp2) (ks — Xy — dr&0)
Fner,, = M1 (%5 — X1 +dy&0)

\ Pz, = Mepp(Eg — %5 —da@) )

4.2.3 Vehiculo completo con suspension electromecanica.

Se tienen las ecuaciones de movimiento:

d oL oL 6D Blv1 lrg Blvz lrg Blv3 lrg Blv4 lrg
w(GE) - at E R DR - - R EH =0
i( aL )_ aL aD Blvq (ﬁ) -0
dt axml axml axml R r -

i( aL )_ aL aD Blv, (ﬁ) -0
dt axmz axmz axmz R r -
d ( JL ) JL oD Blvs (irg) —0
dt axmg axmg 6xm3 R r -
i( aL )_ aL aD Blv, (‘ﬁ) 0
dt axm4 axm4 axm4 R r (4 11)
oL 6L oD Blv, (iT, Blv, (T, Blv, (T,
2G5t G - TR () + 0. TR () +
@ 17 0] R r T r
Bl'U3 (lrg) _
2 R r =0
JaL oL Blvy (lrg) Blv, (irg) Blvg (irg)
(69) 66 + a1 R r tay R r az R r
Blv4 (ﬂ) _ O
2 R r -

kei 5 . . A 1.71 U1
—(x—xm1 +b1(p—a16) = L“’E-l_ (R +Re)§

k i )
—(x — X2 — by — ale) =
k i ) .
—(x—xm3 b2(p+a29)
k i

—(x — Xma + b1 + aze)

12 U,
L3E+ (R + Re)E

U3 U3
:Le§+(R+Re)§

Uy Vy
LeE-l_ (R + RQ)E

Desarrollando la ecuacion (4.11) se obtiene el conjunto de ecuaciones del modelo
matematico del sistema dadas por:
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mx + Fpe1, + Fez, + Fes, + Fea, + Fepr, + Fepzo + Fors, + Frra, + Fepr

Blv, [irg Blv, (irg Blvs (irg Blv, (irg
Fefae + Fera, + Fora, — 22 (22) - 222 (12) - 222 () — 22 () =
cf2. + cr3c + crd. R R R r R r 0

r r

. Blv, [T
miXm1 — Fmtlc - kalc - ktfl(% — Xm1) — FCflc + 1( g) =0

r

X Blv, (T,
MyXm2 — Fmtz kazc - ktfz(yz - xmz) szc + 2(4) =0
R r

.. Blvs (lrg) _
Mm3Xp;ms3 — Fmt3c - Fk‘r’3c - kt‘r'Z(y3 xm3) CT3C + R (T) =0

. Blv4 lrg _
MyXpa — Fmt4c - Fk‘r"l-c - ktr1(3’4 xm4) CT4C + R (T) =0

L@ + by Fingr . — baFmez, — boFmes, + biFmea, + b1Fig1, — baoFiga, — boFis, +

Bl ir, Bl L7,
bleT‘l‘C + blFCflc - bZFCfZC - bZFCT3C + blFCT4C - bl va ( g) b1 -t ( g) +

T r

bz Blv, (i:g> bz Bl (l:g) -0 (4.12)

1,0 — a1 Fper, — @1Fmea, + QoFmes, + A2Fmes, — @1 Frp1, — @1 Fipa, + A2 Fyrs, +

Blvy irg Blv, irg
Ay Fyra, — 1 Fcp1, — a1Fepa, + AxFcrs, + QpFcrs, + a4 R (T) Ta—/\7)~
Blvg [T Bly, (ir
a7 () - e 22 () = 0
r R r
koi

1.71 vl
—(x—xm1 +bip—ay0) = LeE—i_ (R +Re)§

kl . . 1.72 vz
—(x—xmz bch—ale) = LeE-I_(R +R€)E

kei U3 U3
—(x—xm3 —bch+a29) Le—+(R+Re)—

kei
—(x—xm4+b1(p+a26)—L —+(R+Re)—
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con-

( Fon, = mtl(jé — Xm1 + b1 — alé) \
Fnta, = My (x — Xma — b2 — a1é)
Fints, = Mez( — Xz — by + a,0)
Fonta, = Mg (¥ — Xy + b1 + a20)
Fir1, = kp1(x — X1 + b1 — a,0)
Fifa, = kfz(x — Xmz — by — a,0)
Fyrs, = Kp3(X — X3 — by + a,0)
Fira, = Kra(x — Xpma + b1 + a,0)

Fepr, = (Cf1 + CL1)(5C — Xm1 + b1 — a16)

Fepa, = (cp2 + CLZ)(X — Xm2 — by — a1e)

Fers, = (Cp3 + c13) (% — %3 — b + a,0)

\Fera, = (Cra + CL4)(5C — Xma + b1 + aze)J
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CAPITULO 5

IDENTIFICADORES

5.1 Identificadores para una suspension pasiva
tradicional.

5.1.1 Identificadores para un cuarto de suspension pasiva.

En esta seccion, el objetivo principal de los identificadores propuestos es estimar los
parametros fisicos de la suspension tradicional, implementando el modelo de un cuarto de
vehiculo. Dichos parametros son: coeficiente de amortiguamiento (c¢) y coeficiente de rigidez
(ks) de la suspension, masa del vehiculo (my), masa del neumatico (m,,) y el coeficiente de
rigidez del neumatico (k;).

Para el desarrollo de los modelos de los identificadores, se toman las ecuaciones de
movimiento contenidas en la ecuacion (3.9)

mexs + kg(xg — xy) + c(xg —x,) =0 (5.1)
my Xy — ks(xs - xu) - C(xs - xu) + kt(xu - xr) =0 (5~2)

Se debe tener en consideracion que los valores de las posiciones en el sistema son conocidas
(respuesta vibratoria) y, por lo tanto, estos valores estan disponibles como datos de entrada
para usarse en la identificacion del sistema.
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En primer lugar, se toma la ecuacion (5.2) del sistema de EDO’s y se le aplica la transformada
de Laplace al modelo matematico, utilizando la Tabla 1:

L{f(®)} = sF(s) — £(0)
L{F(©) = s2F(s) = sf (s) = £(0)
y se tiene lo siguiente:
My [52X, (5) = 57, (0) = 1, (0)] = K [X,(5) — X ()] — c[s(Xs () — X, (8)) - (5.3)
(% (0) = %, ()] + ke[X, ()] = F(s)

Para que el sistema sea independiente de las condiciones iniciales, se deriva dos veces la
ecuacion (5.3) con respecto a la variable compleja s. Por lo tanto, utilizando regla de la
cadena se tiene:

Primera derivada:

u 25X, () + 52 BED — 5, (0) | — kg [ - B e (X,(5) -

) +5 (02 250, 1) o

Segunda derivada:

dZXS(S) _
ds?

m, [ZXu(s)+2 ”(s)+ 2s dX;(S)+ 2 EXu(s) —ks[

ds?

d?X,(s) dXs(s)  dXy(s) dXs(s)  dXy(s) d?Xs(s)
ds? _C[( ds  ds )+( ds  ds )+S( dsz

dZXu(s) d?Xy(s) d?F(s)

)]+kt[ ds? ~ a2

Simplificando y reordenando:

qu (s)

2
2d Xu(s)
m, |S° ——
u [ ds?

+4s +2X (s)]—c[Z—(x (s) — Xu(s)) +

(5.4)

s 12 (Xs(5) - Xu(s))] [ () — X))+ e [

d?F(s)
ds?
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Posteriormente, con las condiciones iniciales canceladas, se multiplica la ecuacion (5.4) por
s~2 para regresar al dominio del tiempo y evitar las derivadas:

u[dzms) + 451 dxu(s) 4252y (S)] —c[25 -2 ds (X(s) — Xu(s)) +
5715 (46(9) = Xu(9))] = ks [s72 55 (o) = Xu(5D)] + G2
I [S_Zd X)) _ 2 d?F(s)
t ds2 | ds?

Luego, se aplica la transformada inversa de Laplace de la derivada dada en la Tabla 1:

d n
LTYFM ()} = L7 {W F(S)} = (=D f(O)

La transformada inversa de Laplace de la division por s tiene el efecto de integracion de f(t)

desdeOat
L~ {F(s)} f f(u) du

De esta manera, se aplican las transformadas a la ecuacion (5.5) para obtener la ecuacion en
el dominio del tiempo:

my |22, (8) = 4 [ £, (8) + 2] ", (0] = c[-2f "t(xs(0) — 2 (0) + (5.6)
[ 62 (xs(0) = 2, ()] = ks [ 1722 (s (0) = xu ()] + e [ *E22,0)] = [ P22 (1)

Nota: En la ecuacion (5.6) aparecen integrales iteradas en el tiempo y su notacion es la
siguiente

» Coor popa )
tPx(t) = ftofto f (0 — to) x(a]) doj ...doy
t

0

Ademas, se pude deducir que siempre se cumplen los siguientes tratamientos matematicos,
siy solo si, la ecuacion a tratar es de segundo orden:

Tabla 2. Identificadores generales para una EDO de segundo orden.

X - t2x(t) — 4[ tx(t) + 2/ 290
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x-—2f tx) + [ tx(t)

x = [ 2x(t)

Como los parametros a identificar son my,c, ks y k; y solo se tiene una ecuacion, es
necesario integrar tres veces la ecuacion (5.6) con respecto al tiempo, para tener el mismo
numero de ecuaciones que de incognitas.

my [f t2x, () — 4f “tx, (6) + 2 3xu(t)] —c [—2 [Pt (xs(8) — 2, (0) + (5.7)
S22 (s(0) = 2, (0)] = ks [ 1762 (x5 (0) = 2 (0)] + ke [ P2, 0)] = [P e2 (1)

me [f 22,0 = 4f *tx, (0 + 2“1 (0] — ¢ [-2/ *t(xs(0) — () + (5.8)
I8 (s (0) = 2 ()] = ke [ 62 (2 (0) = 2 0) | + ke [ [ 22 0] = [ 2 ()

my [ 62x,(0) = 4f P, (0) + 20 P (0)] = ¢ [-2f Pe(xo(0) — % () + (59)

S (s (0) = xu(0)] = ks [ 762 (x5(8) = %, (0)] + ke [ P2, (0)] = [ Pe2£(0)

Las ecuaciones (5.6), (5.7), (5.8) y (5.9) conducen a un sistema de ecuaciones simultaneas
de la forma:

A(t)® = b(t) (5.10)

Donde © = {m,,c, kg, k;}T denota el vector de pardmetros a identificar, mientras que
A(t) y b(t) son matrices de 4x4 y 4x1, respectivamente, las cuales estan dadas por:

a1 ()  a2(t) ag3(t)  aqa(t) b1(t)

[ a1 (®)  axa(t) axz(t) az(t) _ [ b2(D)
AD=| 0010 an® asn® au® ] O\ b G40
as1(8)  As2(t)  as3(t)  asa(t) b4 (t)

Cuyas componentes son funciones del tiempo especificadas como:

a1 (£) = t2%,(£) — 4f to, (6) + 2 “x,(0)
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a51(8) = [ t2x,(8) — 4f "ty (8) + 2f ", (0)
a3; () = [ "t2x,(t) — 4 "tx, (8) + 2 ", (©)
a1 (8) = [ 122, (6) — 4 “tx, (0) + 2 "x, ()
a15(8) = =2 “t(x5(8) — %, (D) + [ 2 (x5(t) — %, (D))
a2, () = =2 "t(x5(0) — %, (D) + [ 12 (x:() — x,(D))
a3, (8) = =2 “t(x,(8) — %, (D) + [ 12 (x5(8) — 2, ()
a4 (8) = =2 "t(x5(0) — 2, (0) + [ 12 (x,(6) — %, (D))
a13(8) = [ “t2(x,(8) — 2, (®))
ay5(8) = [t (x5(t) — 0, (1))
a35(8) = [ *£2(x5(t) — %, (D))
a4s(t) = 7 (x5(6) — xu (D))
a14(8) = [ “t22,(6)
a4 () = [ *t22, (1)
as, () = [ 72, (0)
a4 () = [ " t2x,(0)
by(t) = [ “t2f(t)
by(8) = [ *t2f (1)
by(t) = [ £ (1)
by(t) = [ "t2f (1)
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De la ecuacion (5.10) se concluye que el vector de parametros {®} es algebraicamente
identificable si se cumple la condicion det [A(t)] # 0. En general esta condicidon se mantiene
al menos en un pequefio intervalo de tiempo (¢, ty + €), donde € es un valor positivo y
suficientemente pequeio.

De la solucion de (5.12) se obtiene el identificador de los parametros desconocidos:

( A(t) Y
Tl = et [A(D)]
ce = A, (0)
) - _dez[:l(g)] r,Vt € (Lo, ty +€) (5.12)
ST det [A(D)]
e = Ay (1)
€ = Qet [A(0)] J

De la misma manera, se realiza el proceso para la ecuacion (5.1) del sistema de EDO’s
tomando en cuenta que kg y ¢ son parametros ya identificados, por lo tanto, la ecuacion
queda:

mgis = f(8); (5.13)
con f(t) = —ks(xs — x) — c(Xs — Xy,)
Como el desarrollo del identificador es similar al antes ya explicado, se aplican los

identificadores descritos en la Tabla 2. Por lo tanto, en la ecuacion (5.15) se muestra la
expresion en el dominio del tiempo de (5.14) ya con los tratamientos matematicos realizados.

m, |¢2x,0) - 4 f (0 + 2 20| = 2250 (5.14)
La ecuacion se expresa de la siguiente forma:
1 n()

ms () (5.15)

donde n(t) = t2x,(t) — 4 [ txs(t) + 2f “xs(); d(®) = [ *t2f(®)

, . . . 1 ,qe . .
El parametro inverso de la masa identificada —, es valido siempre que el denominador no
S

pase por cero. Por lo tanto, el parametro identificado es valido para:
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arbitrario t € (ty, ty+€)

—=9 n® 5.16
my 20 t>to+e (5.16)

5.1.2 Identificadores para medio vehiculo con suspension pasiva.

Tomando la ecuacion (3.13) y aplicando la metodologia algebraica descrita en la Tabla 2, los
identificadores estdn dados como:

ms [0 = 4 [ 00,0 + 20 0] = S eA @

my [tle(t) —4 [ tx,(t) +2f 2x1(t)] —ey[(=2] Ptx(E) +

[ 2x,(0) — (=2 “tx,(0) + [ 22,(0)) + dy (—2 “ta(t) +

[ ea()] = kalf “2xs(0) = [ “t22,(0) + dy (f ()] +
kalf "2 (O] = [ 2 £(0)

m; [tzxz(t) —4 [tx, () + 2f sz(t)] —c,[(=2f ths(t) + (5.17)

[ t2x,(0) — (=2 “tay (0) + [ t22,(8)) — dp (=2 “ta(t) +
[ 2a()] - kylf thgcsu) —f thxg(t) — d,(J “t2a(e)] +
ke, [f t2x,(t)] = f t2 £, (t)

I[tza(t) — 4[ ta(t) + 2f20((t)] = f2t2f4(t)

5.1.3 Identificadores para vehiculo completo con suspension
pasiva.

Tomando la ecuacion (3.17) y aplicando la metodologia algebraica descrita en la Tabla 2, los
identificadores estan dados como:

m[tzx(t) — 4[ tx(t) +2f 2x(t)] = f2t2f5(t)




Universidad Tecnoldgica de la Mixteca Capitulo 5. Identificadores

My 62201 (6) = 4 J € (8) + 20 “sa (O] = Kpa [ “62(8) = [ 620 () +
bo(J “t2(©) — ay(J “t20(0)] + kepr[f *t22ma (D] — cra[(—2f “tx () +
[ 622(6)) = (=2 “txm1 (6) + [ 6221 () + by (—2f “t(t) + [ 2 () —

ay (=2 “t0(0) + [ £20(0)] = [ “t2£.(0)

My £ (6) = 4 [ £z (6) + 20 "z ()] = Kpalf *622(8) = [ * 62 (6) -
by(f “t20(0)) — ay (f “t20(0)] + kepal [ * 122z (O] — ol (=2 “tx(8) +
[ 2x()) = (—2f *txma (0 + [ 22z () — by(—2f "t (t) + [ t2(1)) —

a, (=2 “t0(6) + [ t20(0)] = [ “t2f,(t)

(5.18)
My [22ma (6) = 4 [ () + 2 “xana (O] = K[ “622() = [ *t22305() -

b, ([ “t2 (1)) + ax(f “£20(0))] + keya [ * 23 (0)] — cnal(=2/ “tx(t) +
Jt2x(@®) — (-2f txm3(§)+f tzxm3(t))_b2(_22f to(t) + [ @) +
az (=2 “t0() + [ t20(0)] = [ "2 fa(t)

My [62ma(6) = 4 [ E6a(6) + 2f “Xma ()] = Kyalf “£22(6) = [ 22 (8) +
by ([ *t20(®) + ap(J “t20(0)] + ke [f *t2xma ()] = cral(—2f “tx() +
[ 62x(0) = (=2 " txma(0) + [ 22ma (D)) + by (—2f "t () + [ t2(1)) +

ay(=2f *t0(6) + [ £20(0))] = [ “t2£u(0)

[0 - 4 [ o + 20 0] = [0

L, [tze(t) - 4[ to(t) + Zfze(t)] = f2t2f7(t)
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5.2 Identificadores para una suspension basada
en amortiguadores electromagneéticos.

5.2.1 Identificadores para un cuarto de suspension regenerativa
electromagnética.

En esta seccion, el objetivo principal de los identificadores propuestos es determinar los
parametros fisicos de la suspension regenerativa utilizando amortiguadores
electromagnéticos, e implementando el modelo de una cuarto de vehiculo. Dichos pardmetros
son: factor de acoplamiento electromagnético (Bl), inductancia de la bobina (L,) y la
resistencia equivalente del circuito eléctrico recolector de energia (R, + R), donde R, indica
la resistencia de la bobina y R representa la resistencia de carga externa. Ademads, también se
identificaran parametros como: coeficiente de amortiguamiento (c) y coeficiente de rigidez
(ks) de la suspension, masa del vehiculo (m;), masa del neumaético (m,,) y el coeficiente de
rigidez del neumatico (k;), con la finalidad de observar que los identificadores no se vean
afectados al agregar un componente regenerativo.

Para el desarrollo de los identificadores en este sistema, se toma la ecuacion de movimiento
(4.2):

; e _z)_ 2w 5.19
meks + kg(xg — xy) + c(Xg — %) — — = 0 (
3 . . Blv (5'20
My — k(s = xu) = €t = %) + kery = %) + == 0

. v v 5.21
Blk — %) = Lo+ (R+Re) 7 (

Tomando las ecuaciones (5.19) y (5.20), y aplicando las soluciones dadas en la Tabla 2 se
tienen los siguientes identificadores:

my [tzxu(t) — 4 [tx, () + 2] qu(t)] —c [—Zf Zt(xs(t) —x,(®) + (5.22
[ £2(xs(6) = 2, (0))| = ks [ 762 (x5 (8) = 2 (0)] + ke [ 22 (0)] =
INTIOF
Blv

con f(t) = k; x, — 5

)
)
)

)
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mg [tzxs(t) —4 f tx (t) + 2 “x, ()| = [ 2t2F () (5.23)

conf(t)— — ks(xg — xy) — c(Xs — %y)

Para la ecuacion (5.21), se tiene que es de primer orden, por lo cual no es posible aplicar la
metodologia descrita en la Tabla 2. Por lo cual es necesario volver a aplicar el método
algebraico, teniendo en cuenta que solo es necesario derivar una vez:

v v
Blx, +LGE+ (R +Re)E=f(t)

con f(t) = Blx;

Aplicando la transformada de Laplace:

L, (R+R,)
Bl[sXy(s) = Xu (O] + - [sV(s) = V(O] + —F—[V(s)] = F(©)
derivada:
dXu(s)] | Le av(s)] , (R+Re) av(s), _ dF(t)
Bl[X()+ S]+ [sV(s)+s S]+ =1 ==,
Multiplicamos por s~2 para regresar al dominio del tiempo:

_5 _q dXy(s) 5 _1dV(s)] |, (R+Re) r _p dV(s)y _
Bl[s X, () +s — ]+ [ V(s)+s ds]+ - [s —ds]—
-2 D

ds

Finalmente, se aplica la transformada inversa de Laplace a la derivada y se obtiene el
identificador:

n

d
LTYFM ()} = L7 {d_n F(S)} = (=D ()

L~ {(s)} jf(u)du

BUS Pxu(®) = [ tx, (O] + 22 [[ *v(®) - [ tw(®)] + B2 [~ *ew(0)] =
~[ (@)

Con esto se puede deducir que siempre se cumplen los siguientes tratamientos matematicos,
si y solo si, la ecuacion diferencial es de primer orden:

(5.24)
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Tabla 3. Identificadores generales para una EDO de primer orden.

- [2x() - [ tx(D)

x—-—f 2tx(t)

5.2.2 Identificadores para medio vehiculo con suspension
regenerativa electromagnética.

Tomando la ecuacion (4.4) y aplicando la metodologia algebraica descrita en la Tabla 2 y 3,
los identificadores estdn dados como:

ms [0 = 4 [ 0x,0 + 20 0] = S eA @

my [£22,(6) — 4 f txa(6) + 2 “xa (8] = eal(—2f “exe(0) +

[ t2x5(6)) = (=2 “txy () + [ 22, (0) + dy (—2f “ta(t) +

[ 2a()] - ky[f thgcs(t) —f thx%(o +d,(f “2a(0)] +
kt1[f t2x, (t)] =f t%f1(t)

my [£22,(8) — 4 [ t2,(6) + 2f “x,(8)| = cal(=2 “exs () +

[ t2x5(8)) = (=2 “t, () + [ t2x,(8)) — dp (=2 “ta(t) +

[ 2a(@)] — kol t2x,(0) — [ *t2x,(8) — do(f “t2a(D))] +
kol " t2x,(0)] = [ " 62£,(8)

(5.25)

I[tza(t) — 4[ ta(t) + 2f20((t)] = f2t2f4(t)

BU [ Px(0) = [ 6, (®) = i ([ “a(®) — [ ta(e)] + 2| va(®) -
[ oy (0] + L [ [ *evy (0] = = [ “tf5(0)

B Pxa(0) = [ 2,0 + dp ([ P(®) - ta(t))] +2[ Fva(0) -
[ o]+ E2L [ [ Ptv, (0] = = tfo (1)
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5.2.3 Identificadores para vehiculo completo con suspension

regenerativa electromagnética.

Tomando la ecuacion (3.17) y aplicando la metodologia algebraica descrita en la Tabla 2 y

3, los identificadores estan dados como:

m[tzx(t) - 4f tx(t) +2f 2x(t)] = f2t2f5(t)

My 62201 (6) = 4 J € (8) + 20 “sa (O] = Kpa [ “62(8) = [ 6200 () +
by (f *t20(®) — ay(f “t20(0)] + kepr[f 6221 (O] = cpa[(—2f “tx(6) +
[ e2x(6)) — (-2f ztxm(g) + [ 200 (0) + by (-2 “to(®) + [ 2o(1) -

ay (=2 “t0(t) + [ £20(0))] = [ “t2£(0)

my [62m2 (6) = 4 [ Exma (6) + 2 “xmz ()] = Kpa[] “62(6) = [ * €22 () —
by(f “t20(0)) — ay ([ “t20(0)] + kepal [ * 622z (O] — o (=2) “tx(8) +
[ 2x(0) — (=2 “txtma (D) + [ 222 (8)) — by (—2f “top(t) + [ t2(D)) —
a, (=2 “t0(6) + [ t20(0)] = [ “t2f,(t)

M £33 (6) = 4 [ Bz (6) + 20 "3 (O] = [ “622(8) = [ 623 (6) -

by ([ “t2 (1)) + ax(f “£20(0)] + kera S t2%m3 (0] —cnl(-2f “tx(t) +
J t2x () — (—2f txm3(§)+f tzxm3(t))_b2(_22f te(t) + [ t2(0) +
ay(=2f “t0(t) + [ £20(0))] = [ *2f(©)

My [62a(6) = 4 [ E6a(6) + 2f “Xma ()] = Kyalf “£22(6) = [ 2200 () +

bi(f “t2(0) + ay([ “t20(0)] + kera[[ “t2%ma(D)] — cral(=2S “tx () +
[ 62x(0) = (=2 " txma(8) + [ 22ma (D)) + by (—2f "t () + [ t2()) +
ay (=2 *t0(6) + [ £20(0))] = [ “t2£u(0)

[0 - 4 [ o + 20 0] = [0

(5.26)
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L, [tze(t) —4ft9(t) + 2f29(t) = f2t2f7(t)

BL[[ *x1(6) = [ty (6) = by (f “@(®) — [ t(©)) + a,(J “0() — [ t0(e)] +
=[[ 00 - [ en, (@] + 2 [ Fevy (0] = = tfa®)

R

BL|/ 2x2<t> — [ txa(®) +bo ([ “0(®) = [ t@()) + ay(J “0(8) — [ t0(6))| +
2 [ *0,(0) — [ top(0)] + 2= Ptw, (0] = = [ "tfo(0)

BUS “x3(6) = [ tx3(6) + by ([ () — [ to(0)) — ax(f “B() — [ tB(£))| +
L[ *ug(t) — J tws (O] + EEL [ *tw(0)] = = “tfi0(t)

BU|S “xa(6) = [ txa(6) = by (f () = [ to(0)) — ax(f “B(e) — [ t0()] +
2 [ 0 (0) = [ tua ()] + EE2 [ [ Ftoy(0] = = tha(©)

5.3 Identificadores para una suspension basada
en amortiguadores electromecanicos.

5.3.1 Identificadores para un cuarto de suspension regenerativa
electromecanica.

Al igual que en la seccion 5.2.1, el objetivo principal de los identificadores propuestos es
determinar las magnitudes de los parametros fisicos de la suspension regenerativa utilizando
amortiguadores electromecénicos, e implementando el modelo de un cuarto de vehiculo.

. . . - Keiy . .
Dichos parametros son: factor de acoplamiento electromecéanico (Te), inductancia de la

bobina (L,), amortiguamiento equivalente (¢ + c;), masa equivalente del amortiguador
(m,) y la resistencia equivalente del circuito eléctrico recolector de energia (R, + R), donde
R, indica la resistencia de la bobina y R representa la resistencia de carga externa. De igual
manera, se identificaran pardmetros como: coeficiente de rigidez (k) de la suspension, masa
del vehiculo (mg), masa del neumatico (m,,) y el coeficiente de rigidez del neumatico (k;),
con la finalidad de observar que los identificadores no se vean afectados al agregar el
componente regenerativo.
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Por lo tanto, se toma la ecuacion (4.8) y se aplican las soluciones dadas por las Tabla 2 y 3,
para obtener los identificadores del sistema, los cuales estan determinados por:

L[ 2,(0) = [ (0] + 210 000 — [ tw(0) + 22 [ 21w (0)) =

R

[ “tf (O con f(t) = "%,

mg [ £225(6) — 4 f tx,(0) + 2“2, (0)| s [ ] P62 (s (8) — 2 ()] =
[ 562 £(©)]5 con £(8) = 22 (F22) = (s — #) — (€ + €,) G — %)

R

(5.27)

my 622, (6) = 4 [ 2, (8) + 2] 2, (6] — e [ €25 (8) — 4 [ exs () +
2] *x,(6) = 22, () + 4 f tx, (0 — 2f "y (©)] = (c +

e) |20 *t(x(0) = 2u(©) + [ 2 (x(6) = 2, ()] + ke [ P2, (0)] =

Blv ,irg

[ 562 F @] con £(£) = ke = x) + kety =222

r

5.3.2 Identificadores para medio vehiculo con suspension
regenerativa electromecanica.

Tomando la ecuacion (4.10) y aplicando la metodologia algebraica descrita en las Tabla 2 y
3, los identificadores estan dados como:

mg [£22,(6) — 4 [ txs(6) + 2 “x,(0)] + kolf “P2,(6) —
[ 2 622,(6) + dy (f “t2a(0)] + kolf “t2x(0) — [ “t2x,(0) —
dy(f “t2a(®)] = [ “t2f3 ()

my [t (6) = 4 [ £ () + 2J "y (8)] = mea [P () —

4 [ txg(6) + 2J “x5(0)) — (t2x,(0) — 4 [ tx,(©) + 2 "%, () +
dy (%a(t) — 4 [ ta() + 2f “a()] — (c1 + c)(=2) “txy(8) +
[ t2x,(0) = (=2 “tx,(0) + [ 22, () + dy (=2 “ta(t) +
[ )] + kalf "2 (0] = [ 2,0
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my [¢22,(6) — 4 [ () + 2 “x,(8)] = ma[(¢2x,() (5.28)

4 [ txs(6) + 2 “xs(0) — (£2x,(8) — 4 [ £x(6) + 2 “x,(0)) —
dy (2a(t) — 4 [ ta(®) + 2/ “a(®))] = (cp + ) [(—2f “txs(6) +
[ t2x,(8)) = (=2 ", () + [ t2x,(8)) — dp (=2 “ta(t) +
[ 2a(®)] + ke [f “t22, (0] = [ 20

I[tza(t) — 4[ to(t) + Zfzoc(t)] = f2t2f4(t)

2 @ - fen® - ddf w@ - [ ta(t))] R ACE
[ oy (0] + L [ [ *evy (0] = = [ “f5(0)

| P2 (6) = J txa(0) + (] ") — [ ta))| + 22| va(e) -
[ top(0)] + EEL [ [ *tw, (0] = = [ "tfo(®)

5.3.3 Identificadores para vehiculo completo con suspension
regenerativa electromecanica.

Tomando la ecuacion (4.12) y aplicando la metodologia algebraica descrita en las Tabla 2 y
3, los identificadores estan dados como:

m [e2x(t) — 4 [ tx(6) + 2] “x(@©)] + ko [[ “22(0) = [ Tt2m0 (0 +
bi(f “t2(0) — ay (f “t20(0)] + kpolf “t2x(8) — [ “t2xmp (£) —
by (f *t2(®)) — a,(J “t20(0)] = [ *t2fs(6)

my [tzxml(t) —4 [ty () +2f mel(t)] — mp [(E2xs () — 4 [ txg(E) +
2 "xs (1)) = (t22, () — 4 J tx,() + 2 “x,(8)) + by (£2(8) — 4 [ tp(t) +
2[ 2 @(©)) — ay (£20(0) — 4 [ 8(t) + 2J “0(O)] + key1 [ “t2%m1 (D] — (51 +
a)[(=2f “tx(©) + [ 2x(0) = (=2f “ 21 (6) + [ 62200 () + by (=2 “tep(6) +
[ 20() — ay(—2f “t8() + [ £26()] = [ *t2£,(t)

My |22 (8) = 4 f tma (6) + 2 “ma ()] = mea[(£22(6) — 4 [ xc(6) +
2f “xg(£)) = (£%x,(8) — 4 [ tx,(£) + 2 “x,(8)) — b (F2(2) — 4 [ tp(t) +




Universidad Tecnoldgica de la Mixteca Capitulo 5. Identificadores

2f 2@(6)) — ay (t20() — 4 [ t0() + 2 “0(E))] + kepa[f “t2xmz (©)] = (cpz +
a)[(=2) “tx(®) + [ 2x(0)) = (=2 "tz (8) + [ t22a () —
by(—2f “to(t) + [ t2@(t)) — ay (=2 “t0(t) + [ £20(t)] = [ “t2£, (1)

ms [tzxm3(t) — 4 [ tops () +2f 2xm3(t)] — M3 [(E2x5(t) — 4 [ txs(2) +
2f “x5(6)) — (£2x5(t) — 4 J txs (D) + 2 “x5(D)) — by (t2(t) — 4 [ tp(t) +
2 *@(£)) + ap (£26() — 4 [ t8(t) + 2[ “B(O))] + kero[f “t2%ms ()] — (crs +
) [(=2f “tx(®) + [ £2x(0)) — (=2 “txoma(®) + [ t223(0)) —
by(—2f “to(®) + [ 2(6)) + ax(—2f “t0(t) + [ £26(6))] = [ “t2f(8)

My [(2a (8) = 4 [ 2 (6) + 20 “2na (O] = mea[(E25(6) — 4 [ t,(6) +
2] “x5(£)) = (tx4(8) — 4 [ txy(6) + 2 “x4(0)) + by (2(t) — 4 f tp(t) + (5.29)
2f 2@(1)) + ay(t20(t) — 4 [ t0() + 2/ “0(6))] + kera [ “t%xma(8)] — (cra +
(2] “tx (@) + [ 2x(0)) = (=2f “txpa(©) + [ t22ma () + by (=2 “top(t) +
[ 2@(0) + ay(—2[ *t0(6) + [ £20(6))] = [ “t2£,(6)

L [t20(6) = 4 [ to(t) + 2/ *@(t)] = bokys[f “t2x(6) = [ “txms (6) -
by(J “t2(0)) + ay(f “£26(0))] = [ "2, (1)

L, [tze(t) —4[t8(t) + Zfze(t)] + aykea[f Zt2x(t) = [ 2 t2x,4(8) +
by(f *t2o(®) + ax(f “t20(e))] = [ (1)

L[ () = [ e (0 = by ([ () = [ t(6)) + ay ([ *6(t) — [ to())] +
[ v () = [ oy (0] + L [ Pevy (0] = = [ “tf5(0)

R

L[ P2 (6) = [ txa(6) + by(f “(6) = [ tp(6)) + ay ([ “0(E) - [ e0(e))] +
2 ([ *v,(6) = [ v, ()] + B[ [ Ptv, (0] = = *tfal®)

L[ %xa(0) = [ ta(0) + bo(f “(8) = [ () — ap(f “0(8) - [ t0(6))] +
2 [ *va() — [ tog(0)] + EEL [ [ *tuy ()] = —f "tfio(t)

[ P20 = [ txa(©) = by (P 0(0) = [ () — ax(f “0(e) - [ 0(e))] +
[ "0 (0) = [ o ()] + EE2 [ [P0y (0] = = tha ()
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CAPITULO 6

RESULTADOS

6.1 Simulaciones para una suspension pasiva
tradicional.

6.1.1 Simulaciones para un cuarto de suspension pasiva.

Se hace uso de MATLAB /simulink™ para programar las ecuaciones de movimiento del
sistema, asi mismo, se programan los identificadores desarrollados anteriormente. El método
numeérico seleccionado es Runge-Kutta y se utilizan tres pasos de integracion, con la finalidad
de observar aquel que proporcione resultados mas rapidos y estables.

En la Figura 35, se observan los desplazamientos obtenidos del DVA, utilizando los
parametros mostrados en la Tabla 5, los cuales se obtuvieron en [5] y el perfil de carretera
armoénico mostrado en el apéndice A. Como se puede observar en las graficas, existe un
desplazamiento mayor en el neumatico (masa no suspendida) que en la carroceria (masa
suspendida), esto debido al funcionamiento del sistema de suspension.
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0.2

Desplazamiento de X,

—Posicion de X,

0.04

0.5

15 2 25 3 3.5
Tiempo (s)

Desplazamiento de X

0.03 -

0.02

.01

X, (mg

0

-0.01 -

-0.02 -

T
——Posicion de X

-0.03
0

0.5

1

1.5 2 2.5 3 3.5
Tiempo (s)

4 4.5 5

Figura 35. Desplazamientos de las coordenadas x, y xg del sistema de suspension tradicional de un cuarto de

vehiculo.

En la Figura 36 se muestran los resultados de simulacion de los identificadores de parametros
para (mg, kg, ) utilizando pasos de integracion de 0.01s,0.001s y 0.0001 s. Cabe destacar,
que para la realizacion de esta técnica es necesario medir y conocer las posiciones del sistema.

Identificacion algebraica de m_con diferentes pasos de integracion

T T T T T T T I I II
230 i - ——Valor real de m i
—0.0001 s
2251 —0.001 s H
—0.01s
= 220 i
é \ A 1 ’\ I l\ﬂ.\/ﬂ\ 7 A I ﬂv/\ L L Jl A\I\f 1F\
s } K N
210 - T
205+ a
1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Tiempo (s)
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4 Identificacion algebraica de ks con diferentes pasos de integracion

x 10
2.5 T T T T T T T T T I puu|
——-Valor real de l(s
2.4 —0.0001 s -
—0.001 s
0.01s
2.3 M
E)
2 2.2 ”‘ : L gy I i } |_
=" 2.1 |
2
1.9
1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Tiempo (s)
1500 Identificacion algebraica de ¢ con diferentes pasos de integracion
T T T T T T T I
——-Valor real de ¢
—0.0001 s
1400 —0.001 s N
0.01s
1300 .
E)
%00 h [ s | 1
Il I"] i " 3 ‘]
pt
1100 fj 7
1000 7
900 1 | 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Tiempo (s)
Figura 36. Identificacion algebraica de la masa suspendida m, rigidez de la suspension kg y amortiguamiento de la
suspension ¢ utilizando diferentes pasos de integracion.
Notese que la identificacion de los pardmetros es casi instantanea y la respuesta es mas rapida
y estable con un paso de integracion de 0.1ms.

Cabe mencionar que algunos factores que afectan el comportamiento de la sefial son: el
método de integracion que se implementa, el nimero de parametros a identificar en el sistema
y el tiempo de muestreo, siendo este ultimo el mas importante debido a que entre mas
muestras existan en el identificador la respuesta serd mas estable.

Debido a que la respuesta es mas rapida y estable al utilizar un paso de integracion de
0.0001 s, las identificaciones posteriores Unicamente se realizaran con este paso de
integracion.

A continuacion, se observan los resultados de simulacion de los identificadores desarrollados
para un sistema de suspension de un cuarto de vehiculo, implementando una suspension
pasiva tradicional.
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T T T T T T T T
400 - - - -Valor real de m
350 —identificador de m_| |
300
o 250
S
w 200
g
150 -
100 -
50 -
0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Tiempo (s)
Identificacion algebraica de la masa m
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% 10* Identificacién algebraica del coeficiente de rigidez k
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Figura 37. Identificacion algebraica del parametro de la masa mg, masa my, coeficiente de amortiguamiento c,
coeficiente de rigidez k y coeficiente de rigidez k; de la suspension de un cuarto de vehiculo basado en una suspension
pasiva.

Las graficas presentadas en la Figura 37 muestran el comportamiento del identificador en
funcién del tiempo, considerando los paradmetros de masa suspendida y no suspendida,
amortiguamiento y rigidez de la suspension, asi como la rigidez proporcionada por el
neumatico. Las lineas punteadas en negro representan los valores dptimos reales asignados a
los parametros, mientras que las lineas continuas en azul representan los valores identificados
de los pardmetros que se obtienen a partir de los modelos de identificacion algebraica. Los
resultados demuestran una identificacion satisfactoria para cada uno de los parametros en un
lapso menor a 0.5 segundos, para posteriormente mantenerse estable a lo largo del tiempo.
Es importante sefialar que para este modelo se desarrollaron identificadores para 5

parametros desconocidos.
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6.1.2 Simulaciones para medio vehiculo con suspension pasiva.

A continuacion, se observan los resultados de simulacion de los identificadores desarrollados
para un sistema de suspension de medio vehiculo, implementando una suspension pasiva

tradicional.
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4 Identificacion algebraica de la rigidez k
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Figura 38. Identificacion algebraica del parametro de la inercia I, la masa mg, masa del neumdtico m,, coeficiente de
amortiguamiento ¢, y coeficiente de rigidez k, de la suspension de medio vehiculo basada en una suspension pasiva.

Las graficas presentadas en la Figura 28 muestran el comportamiento de los identificadores
en funcion del tiempo para los pardmetros de momento de inercia, masa suspendida, rigidez
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y amortiguamiento de la suspension 2, asi como la masa del neumatico 2. Los resultados
demuestran una identificacion precisa de cada parametro en un tiempo menor a 0.1 segundos,
observando un comportamiento similar a los resultados obtenidos para un cuarto de vehiculo.

Sin embargo, se identifica un factor que influye en la rapidez con la que los identificadores

algebraicos determinan el parametro desconocido, principalmente en la rigidez y
amortiguamiento de la suspension 2. Este fendmeno puede atribuirse al namero de
parametros que deben ser identificados en el sistema, dado que en la suspension pasiva
aplicada a un cuarto de vehiculo se consideran 10 pardmetros a identificar.

6.1.3 Simulaciones para vehiculo completo con suspension pasiva.

A continuacion, se observan los resultados de simulacion de los identificadores desarrollados
para un sistema de suspension de vehiculo completo, implementando una suspension pasiva

tradicional.
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Identificacion algebraica de la masa m
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Figura 39. Identificacion algebraica del pardmetro de la inercia I , inercia L, la masa m, coeficiente de
amortiguamiento c,, y coeficiente de rigidez k., de la suspension del vehiculo completo basado en suspension pasiva.

En la Figura 39 se presenta el comportamiento de los identificadores desarrollados para los
momentos de inercia (balanceo y cabeceo), la masa de la carroceria, asi como la rigidez y
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amortiguamiento en la suspension 4. Como se aprecia, muestran un comportamiento similar
a los resultados obtenidos en los modelos de un cuarto y medio vehiculo. Sin embargo, la
identificacion se logra en un lapso cercano a 0.1 segundos para el pardmetro de rigidez en la
suspension 4. Esto confirma que el numero de pardmetros a identificar afecta directamente
en el tiempo que los identificadores requieren para convergen con los valores reales del
sistema, ya que en este modelo se consideran 19 parametros a identificar. Es importante
mencionar que en los resultados presentados muestran solo una parte de los identificadores
desarrollados.

6.2 Simulaciones para una suspension
regenerativa basada en amortiguadores
electromagnéticos.

6.2.1 Simulaciones para un cuarto de suspension
electromagnética.

Se programan las ecuaciones de movimiento del sistema y los identificadores desarrollados,
utilizando los parametros registrados en la Tabla 5 para el sistema de suspension de un cuarto
de vehiculo, y afiadiendo los parametros para el circuito eléctrico de recoleccion de energia,
proporcionados en la Tabla 8:

A continuacion, se muestran los resultados de simulacién de los identificadores desarrollados
para los parametros (B[, L., (R + R,)).
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Identificacion algebraica de la inductancia Le
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Figura 40. Identificacion algebraica del parametro de factor de acoplamiento Bl, inductancia L, y resistencia
equivalente (R, + R) de la suspension de un cuarto de vehiculo basado en amortiguadores electromagnéticos.

Los resultados presentados en la Figura 40 muestran la respuesta de los identificadores para
el factor de acoplamiento del amortiguador electromagnético, asi como la inductancia y la
resistencia equivalente del circuito eléctrico. Notese que la identificacion es practicamente
instantdnea para estos parametros. Estos resultados evidencian la eficacia de los
identificadores desarrollados en la estimaciéon de los pardmetros reales del circuito de
recoleccion de energia eléctrica del amortiguador electromagnético, segun el modelo de un
cuarto de vehiculo. Este logro se traduciria como un monitoreo del amortiguador para una
regeneracion de energia Optima. Cabe mencionar que en este modelo se consideran 8
parametros desconocidos.
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6.2.2 Simulaciones para medio vehiculo, implementando una
suspension electromagnética.

A continuacion, se observan los resultados de simulacion de los identificadores desarrollados
para un sistema de suspension de medio vehiculo, implementando una suspension
electromagnética.
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Identificacion algebraica de la resistencia equivalente (Re+R) del amortiguador 1
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Figura 41. Identificacion algebraica del parametro de factor de acoplamiento Bl, inductancia L,, resistencia
equivalente (R, + R) y la inercia I en la suspension de medio vehiculo basado en amortiguadores electromagnéticos.

Las graficas presentadas en la Figura 41 muestran el comportamiento de los identificadores
en funcion del tiempo para los pardmetros de factor de acoplamiento, inductancia y
resistencia equivalente en el amortiguador 1, considerando también un momento de
rotacion del vehiculo, ya sea cabeceo o balanceo. Los resultados demuestran una
identificacion precisa para cada uno de los pardmetros en un tiempo practicamente
instantaneo, menor a 0.1 segundos. Para este modelo se consideran 16 parametros a
identificar.
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6.2.3 Simulaciones para el vehiculo completo, implementando una
suspension electromagnética.

A continuacion, se observan los resultados de simulacion de los identificadores desarrollados
para un sistema de suspension en el vehiculo completo, implementando una suspension
electromagnética.
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Identificacion algebraica de la resistencia equivalente (Re+R) del amortiguador 4
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Figura 42. Identificacion algebraica del parametro de factor de acoplamiento Bl, inductancia L,, resistencia
equivalente (R, + R), la inercia I, y la inercia I,, en la suspension del vehiculo completo basado en amortiguadores
electromagnéticos.

Las graficas presentadas en la Figura 42 muestran el comportamiento de los identificadores
en funcion del tiempo para los parametros de factor de acoplamiento, inductancia y
resistencia en el amortiguador electromagnético 1, ademas de los identificadores para los
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momentos de inercia (cabeceo y balanceo). Los resultados demuestran una identificacion
satisfactoria para cada uno de los parametros mencionados en un tiempo practicamente
instantaneo, menor a 0.1 segundos. Con estas pruebas se confirma que la inclusion de
amortiguadores regenerativos electromagnéticos en el modelo completo del vehiculo no
interfiere en la identificacion de los parametros en los circuitos recolectores de energia, dado
que en este modelo se contemplan 31 parametros desconocidos. Sin embargo, debe
recordarse que el nimero de parametros puede influir en la rapidez de identificacion de
algunos otros parametros del sistema.

6.3 Simulaciones para una suspension
regenerativa basada en amortiguadores
electromecanicos.

6.3.1 Simulaciones para un cuarto de suspension electromecanica.

Se programan las ecuaciones de movimiento del sistema y los identificadores desarrollados,
utilizando los parametros registrados en la Tabla 5 para el sistema de suspension de un cuarto
de vehiculo, y afadiendo los parametros para el amortiguador electromecénico,
proporcionados en la Tabla 9:

A continuacion, se muestran los resultados de simulacion de los identificadores desarrollados

para los parametros kT"’i, L,(R+ R,),my, (c+cp)).
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Identificacion algebraica del amortiguamiento equivalente (c+cL)
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Figura 43. Identificacion algebraica del parametro de factor de acoplamiento (%) inductancia (L) resistencia

equivalente (R, + R), amortiguamiento equivalente (¢ + c,) y masa equivalente (m;) en un cuarto de vehiculo
basado en amortiguadores electromecanicos.

Las graficas presentadas en la Figura 43 muestran el comportamiento de los identificadores
en funcion del tiempo para parametros como el factor de acoplamiento electromecanico,
inductancia y resistencia del circuito electromecanico, ademas de incluir el identificador para
el coeficiente de amortiguamiento equivalente. Los resultados demuestran una identificacion
satisfactoria para cada uno de estos parametros, ya que cada estimacion se da en un tiempo
menor a 0.5 segundos para posteriormente mantenerse estable a lo largo del tiempo.

Es relevante mencionar que la inclusion de un amortiguador electromecénico puede influir
en la rapidez de algunos estimadores, esto debido a que se consideran mas parametros
relacionados con la masa y el amortiguamiento del dispositivo electromecéanico. En este
modelo especifico se consideran 9 parametros desconocidos. Esta influencia se refleja en los
parametros de masa del transductor regenerativo y el amortiguamiento equivalente en la
suspension, donde se observa un pequeio retraso en la estimacion. Sin embargo, se destaca
que este dispositivo no afecta a los identificadores del circuito de recoleccion de energia
eléctrica.

6.3.2 Simulaciones para medio vehiculo basado en una suspension
electromecanica.

A continuacion, se observan los resultados de simulacion de los identificadores desarrollados
para un sistema de suspension de medio vehiculo, implementando una suspension
electromecanica.
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Identificaciéon algebraica del factor de acoplamiento (ke i)/r del amortiguador 2
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Identificacion algebraica de la masa equivalente m ¢ del amortiguador 2
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Figura 44. Identificacion algebraica del parametro de factor de acoplamiento (Tel) inductancia L,, resistencia

equivalente (R, + R), masa equivalente m; y el amortiguamiento equivalente (c, + ¢;,) en suspension de medio
vehiculo basado en amortiguadores electromecdnicos.

Las graficas presentadas en la Figura 44 muestran el comportamiento de los identificadores
en funcion del tiempo para los pardmetros de factor de acoplamiento, inductancia, resistencia
equivalente y masa del amortiguador electromecanico 2, ademas, se muestra la respuesta del
identificador para el amortiguamiento equivalente en el mismo dispositivo. Los resultados
reflejan una precisa identificacion para cada uno de estos parametros. Se observa que los
identificadores del circuito de recoleccidon de energia eléctrica son practicamente
instantaneos, con un tiempo menor a 0.1 segundos. Sin embargo, el aumento de parametros
influye en la respuesta de la masa y amortiguamiento equivalente, identificindose en un
tiempo cercano a 0.1 segundos. Cabe mencionar que este modelo en particular se enfoca en
la identificacion de 18 parametros desconocidos.
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6.3.2 Simulaciones para el vehiculo completo basado en una
suspension electromecanica.

A continuacion, se observan los resultados de simulacion de los identificadores desarrollados
para un sistema del vehiculo completo, implementando una suspension electromecanica.
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Identificacion algebraica de la resistencia equivalente (Re+R) del amortiguador 2
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Figura 45. Ildentificacion algebraica del parametro de factor de acoplamiento (Tel) inductancia L., resistencia

equivalente (R, + R), masa equivalente my, y el amortiguamiento equivalente (g, + c|) en suspension del vehiculo
completo basado en amortiguadores electromecadnicos.
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Las graficas presentadas en la Figura 45 muestran el comportamiento del identificador en
funcion del tiempo para los parametros de factor de acoplamiento, inductancia, resistencia
equivalente y masa del amortiguador electromecéanico 2. Asimismo, se muestra la respuesta
del identificador para el amortiguamiento en la suspension 2. Los resultados demuestran una
identificacion satisfactoria para cada uno de estos parametros. Se observa que los
identificadores del circuito eléctrico de recoleccion de energia son practicamente
instantaneos, logrando converger en un tiempo menor a 0.1 segundos. Sin embargo, como se
ha observado, el incremento de parametros en el sistema influye en la respuesta de algunos
estimadores, tal es el caso de la masa equivalente de los amortiguadores electromecanicos y
el coeficiente de amortiguamiento equivalente de la suspension, los cuales tienden a
estabilizarse a partir de 0.1 segundos aproximadamente. Es importante sefalar que este
modelo especifico involucra estimadores para 35 parametros desconocidos.
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CAPITULO 7

PRUEBA DE ROBUSTEZ Y ANALISIS
DE SENSIBILIDAD PARAMETRICA

Con los resultados obtenidos en el capitulo 6, se puede observar que el identificador es capaz
de monitorear el valor de cada uno de los parametros, ya sea para un cuarto de vehiculo,
medio vehiculo y el vehiculo completo, ademds, es capaz de reconocer los pardmetros
relacionados a los circuitos eléctricos de regeneracion de energia dado por los
amortiguadores electromagnéticos y electromecanicos.

En esta seccion se busca observar el comportamiento del identificador al variar el valor de la
masa equivalente del amortiguador electromecénico aplicado a la suspension de un cuarto de
vehiculo, ademas de observar su comportamiento ante diferentes perfiles de carretera.

Para la prueba de robustez de usaran 5 perfiles de carretera, los cuales son: perfil de carretera
armoénico y carreteras de clase A, B, C y D, especificados en los apéndices A y B. Por otro
lado, para el analisis de sensibilidad paramétrica se utilizard una funcion de distribucion de
probabilidad dada por la funcion Makedist en Matlab, la cual permitira crear valores
aleatorios con una variacion de + 15% del valor real.

Cabe mencionar que al observar las excelentes respuestas de simulacion en el capitulo 6, las
pruebas se realizardn Unicamente al parametro de la masa equivalente, ya que se podria
asumir que se cumpliré para los demds parametros, o al menos para la mayoria. Las pruebas
se muestran a continuacion:
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Figura 46. Prueba de robustez para el identificador de la masa equivalente m; en un cuarto de vehiculo
implementando un amortiguador electromecanico.
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Las graficas presentadas en la Figura 46 muestran las respuestas generadas por el
identificador desarrollado para la masa equivalente del amortiguador electromecanico en el
modelo de un cuarto de vehiculo. Los resultados obtenidos reflejan la gran robustez del
identificador al someter al sistema a distintos perfiles de carretera. Es importante sefialar que
la linea punteada corresponde al valor real del pardmetro, mientras que las lineas continuas
representan el desempenio del identificador frente a diversas perturbaciones de entrada.

Como se puede observar, el identificador logra converger con el valor real del parametro en
un tiempo menor a 0.2 segundos, independientemente del perfil de carretera al cual se someta
el sistema. Con esto se comprueba la eficacia del estimador ante variadas condiciones de
operacion, validando su capacidad de enfrentar las perturbaciones de entrada presentadas en
este documento.

En cuanto a la gréfica presentada en la Figura 47, se muestra el desempefio del identificador
frente a variaciones en el valor real de la masa. En esta prueba, se generan 10 valores
aleatorios a partir de una funcion de distribucion de probabilidad con una variacion de + 15%
respecto al valor real. Los resultados obtenidos muestran la eficacia del identificador cuando
el parametro experimenta cambios en su valor éptimo.

Aunque pueden existir ciertos comportamientos en el identificador para cada variacion, este
demuestra la capacidad de mantenerse estable en un tiempo menor a 1 segundo, sin importar
la magnitud de la variacion considerada. Con esto se respalda la eficacia del identificador en
la monitorizacion de parametros ante ciertas incertidumbres paramétricas.
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CAPITULO 8

CONCLUSION

La presente investigacion se centrd en el desarrollo de identificadores algebraicos mediante
la aplicacion de la técnica de identificacion algebraica, cuya funcidn es estimar pardmetros
desconocidos en sistemas de suspension automotriz regenerativa, en modelos de entre 2y 11
grados de libertad. Dichos pardmetros son rigideces, coeficientes de amortiguamiento,
momentos de inercia, masas y parametros en los circuitos eléctricos de recoleccion de
energia, con el objetivo de monitorear y optimizar el rendimiento de dichos sistemas.

Tras un desarrollo detallado y la presentacion de simulaciones en los capitulos 6 y 7, se
muestra que los identificadores propuestos en los diferentes modelos logran converger
eficazmente a los valores reales de los parametros del sistema. Estos identificadores utilizan
las posiciones verticales y angulares de las masas del sistema, asi como el voltaje generado,
como datos de entrada. Es importante destacar que los identificadores de los parametros en
los circuitos eléctricos son mas estables que los del sistema de suspension, sin embargo, todos
los parametros logran converger en un tiempo menor a 1 segundo.

Durante el analisis, se observaron factores que influyen en la rapidez y estabilidad del
identificador. Estos factores incluyen el método y paso de integracion utilizado tanto para el
calculo de la respuesta del sistema como para los identificadores algebraicos, asi como los
parametros desconocidos a estimar en el modelo matematico. Estos factores también pueden
influir en el comportamiento transitorio al inicio de los identificadores, siendo mas evidente
en modelos que incorporan amortiguadores electromecanicos, debido a la presencia de mas
parametros desconocidos. Cabe mencionar que este trabajo se realizd en modelos con un
minimo de 5 y un maximo de 35 parametros desconocidos, todos identificados eficazmente.
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Los resultados validan la rapidez inherente del método, respaldando la hipotesis planteada y
alcanzando en su totalidad los objetivos propuestos. Ademas, las pruebas de robustez y
analisis de sensibilidad paramétrica demuestran la eficiencia del método al identificar los
parametros en diversos modos de operacién, como perfiles de carretera aleatorios e
incertidumbre en los parametros.

Estos resultados respaldan la capacidad del método para adaptarse a condiciones variables y
resaltan su utilidad en entornos dinamicos. La investigacion no solo contribuye al
conocimiento y la optimizacion de sistemas de suspension regenerativa, sino que también
destaca la aplicabilidad y fiabilidad de la técnica de identificacion algebraica demostrando
su utilidad para futuras investigaciones y aplicaciones practicas.

8.1 Trabajos futuros

A continuacion, se presentan algunos proyectos a futuro que podrian mejorar algunos
aspectos del presente trabajo de investigacion, asi como ampliar su alcance.

e Desarrollar identificadores para una suspension regenerativa basada en
amortiguadores electrohidraulicos, con el fin de abarcar todas las suspensiones
regenerativas existentes hasta el momento.

e Llevar la identificacion algebraica desarrollada a la experimentacion, tanto para un
vehiculo de suspension pasiva como para vehiculos que incorporan suspensiones
regenerativas.

e Realizar una comparacion entre los resultados obtenidos de forma teérica y los
resultados experimentales para demostrar la efectividad de los identificadores.
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APENDICE A

PERFILES DE CARRETERA

La excitacion armoénica de la carretera esta dada por la ecuacion:

x,(t) = 0.1sen(50t) (A.1)

La cual representa el desplazamiento adquirido en la base del sistema que vade +0.1 m y se
muestra en la Figura 48:

_er=[l.1 sen(50t)

| I

o |

]

Tiempo (s)
Figura 48. Perfil de carretera x,(t) tipo arménico.

Por su parte, los perfiles de carretera artificiales se pueden crear a partir de la aproximacion
de la ecuacion diferencial estocéstica (A.2):

Xg(t) = =2mfoxg (t) + 2mnoW (1) G (no)V () (A.2)
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donde f,=0.0628 Hz representa la frecuencia de corte, n, = 0.1 m™! es la frecuencia espacial

de referencia, G, (n,) es el coeficiente de rugosidad de la carretera especificado por la norma
ISO 8608, V(t) es la velocidad de conduccion del vehiculo dada por 20 Km/h, W (t) es un
proceso estocastico estacionario (ruido blanco gaussiano) con media temporal igual a cero y

finalmente, x,(t) es el perfil irregular de la carretera. Notese que dé (A.2) se puede observar

que los niveles de intensidad de vibracion en el vehiculo dependen fuertemente de la

rugosidad de la carretera G, (ny) y de la velocidad de conduccion del vehiculo V (t).

En la Tabla 4 se observan los valores necesarios para obtener las excitaciones estocasticas de

la carretera:

Tabla 4. Niveles de rugosidad de la carretera segun la norma ISO 8608.

Grado de perfil de la G,(ng)(107%)(m3)
carretera ny=0.1[m1]
Media geométrica

Clase A 16

Clase B 46

Clase C 256

Clase D 1024

Clase E 4096

Clase F 65536

Clase G 262144
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Perfiles de carretera Clase A-C
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Figura 49. Perfiles artificiales de carretera de Clase A-C y Clase D-G.
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APENDICE B

PARAMETROS

En las siguientes tablas se muestran los pardmetros de los sistemas de suspension a considerar
tanto para un cuarto de vehiculo, medio vehiculo y vehiculo completo, asi como los

parametros que se utilizaran para el amortiguador electromagnético y electromecénico:

Tabla 5. Pardmetros para el sistema de suspension de un cuarto de vehiculo.

Parametro Descripcion Valor  Unidades
mg Masa de la carroceria 216.75 kg
m, Masa del neumatico 28.85 kg
kg Coeficiente de rigidez de la suspension 21700 ﬂ
m
c Coeficiente de amortiguamiento de la 1 200 Ns
suspension m
k, Coeficiente de rigidez del neumatico 184 000 ﬂ
m
Tabla 6. Pardmetros de medio vehiculo.

Parametro Descripcion Valor Unidades
mg Masa de la carroceria 730 kg
my Masa de la rueda delantera 40 kg
m, Masa de la rueda trasera 353 kg

110



Universidad Tecnoldgica de la Mixteca Apéndice B. Pardmetros

k, Coeficiente de rigidez de la suspension 19 960 ﬂ
derecha m
k, Coeficiente de rigidez de la suspension 17 500 N
izquierda m
cq1 Coeficiente de amortiguamiento de la 1290 E
suspension derecha m
cy Coeficiente de amortiguamiento de la 1620 Ns
suspension izquierda m
k;q Coeficiente de rigidez del neumatico derecho 175 500 E
m
k;, Coeficiente de rigidez del neumatico 175 500 E
izquierdo m
1 Momento de inercia de la carroceria 2460 kg m?
d, Distancia del C.G al eje derecho 1.011 m
d, Distancia del C.G al eje izquierdo 1.803 m
Tabla 7. Parametros de un vehiculo completo.
Parametro Descripcion Valor Unidades
m Masa de la carroceria 1450 kg
I, Inercia de cabeceo del vehiculo 2750 kg m?
I, Inercia de balanceo del vehiculo 610 kg m?
my,m, Masa de las ruedas delanteras 39 kg
ms,my Masa de las ruedas traseras 32 kg
kf1, kg, Coeficiente de rigidez de las 30 000 N
suspensiones delanteras m
k.3 k.4 Coeficiente de rigidez de las 18 000 E
suspensiones traseras m
Cr1, Cp2 Coeficiente de amortiguamiento de las 4 000 E
suspensiones delanteras m
Cr3,Cra Coeficiente de amortiguamiento de las 3 000 E
suspensiones traseras m
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kif1, kesr Coeficiente de rigidez de los 200 000 N
neumaticos delanteros m
ki1, Ko Coeficiente de rigidez de los 190 000 N
neumaticos traseros m
a; Distancia del C.G a las suspensiones 1.06 m
delanteras
a, Distancia del C.G a las suspensiones 1.7 m
traseras
b4 Distancia del C.G a las suspensiones 0.7 m
de la derecha
b, Distancia del C.G a las suspensiones 0.7 m

de la izquierda

Tabla 8. Pardmetros del circuito eléctrico recolector de energia de un amortiguador electromagnético.

Parametro Valor
Bl 2.8 [Tm]
L, 0.00415 [H]
R, 10 [Q]
10 [Q]

Tabla 9. Pardametros del circuito eléctrico recolector de energia de un amortiguador electromecdnico.

Parametro Descripcion Valor Unidades
my, Masa del bloque de la placa superior 3.722 Kg
m, Masa del engrane planetario 0.049 Kg
Bl Coeficiente de acoplamiento 6.5 Tm
electromagnético
R, Resistencia de la bobina 10 Q
R Resistencia de carga externa 10 Q
L Inductancia interna de la bobina 9.4¢4 H
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i Relacion de engranajes 22.6 -—-
Trw Coeficiente de inercia rotacional del volante ~ 6.65¢ 2 kg m?
Jam Coeficiente de inercia rotacional del brazo 1.92e¢~* kg m?
impulsor
Jper Coeficiente de inercia rotacional del portador  5.64e~’ kg m?
de engranajes planetarios
Ip Coeficiente de inercia rotacional del 5.6~ kg m?
engranaje planetario
P Coeficiente de inercia rotacional del 5.75e7° kg m?
generador
Is Coeficiente de inercia rotacional del 2.45e77 kg m?
engranaje solar
T Radio del engranaje planetario 0.00925 m
r Radio equivalente 0.033 m
rg Radio del rotor del generador 0.01 m
cL Coeficiente de amortiguamiento equivalente 100 E
m
Nep Eficiencia del bloque de la placa superior 92 %
My Eficiencia del engranaje planetario 80 %
Ny Eficiencia del generador 65 %
k. Constante del generador 0.065 L
rad
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