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Resumen

Amedida que incrementa la demanda energética en el mundo, muchos temas y lineas
de investigacidn en energias verdes han emergido durante las dos ultimas dos décadas,
las cuales se pueden mencionar algunas; recuperacién de energia térmica
desperdiciada (recovery of wasted heat energy), energia regenerativa por frenado
KERS (kinetic energy recovery system), y la energia vibratoria disipada en los
amortiguadores hidraulicos del sistema de suspension del vehiculo. Existe una gran
cantidad de energia cinética que se esta disipando en el sistema de suspension
automotriz, que se puede transformar en energia eléctrica a través de amortiguadores
regenerativos inteligentes. Sin embargo, realizar tal tarea es complicado debido a los
equilibrios entre los indices de rendimiento dindmico del sistema de suspension y el de
regeneracion de energia. Por lo tanto, en este trabajo de investigacion, se proporciona
una perspectiva del potencial de regeneracion de energia considerando; dinamicas
lineales y no lineales del modelo completo del vehiculo, perfiles estocasticos
estacionarios y no estacionarios. Adicionalmente, se presenta un disefio mejorado del
sistema de suspensién pasivo considerando redes mecanicas basadas en inersores y
amortiguadores semi activos también. A través de la optimizacién multivariable no
lineal, se demostr6 que el disefio propuesto supera el rendimiento dinamico de las
suspensiones reportadas en la literatura. Finalmente, se sugiere realizar trabajos
futuros para la construccion del sistema propuesto.



Abstract

As the world's energy demand increases, many topics and lines of research in green
energy have emerged during the last two decades, which can be mentioned some;
recovery of wasted heat energy, regenerative energy by braking KERS (kinetic energy
recovery system), and the dissipated vibratory energy into the hydraulic shock
absorbers of the vehicle suspension system. There is a large amount of kinetic energy
being dissipated in the automotive suspension system, which can be transformed into
electrical energy through smart regenerative dampers. However, performing such a
task is difficult due to the balances between the dynamic performance indices of the
suspension system and the power regeneration index. Therefore, in this research work,
a perspective of the energy regeneration potential is provided considering; linear and
nonlinear dynamics of the complete vehicle model, stationary and non-stationary
stochastic profiles. Additionally, an improved design of the passive suspension system
is presented considering mechanical networks based on inerters and semi-active
dampers as well. Through multivariable nonlinear optimization problems, it was
demonstrated that the proposed design outperforms the dynamic performance of the
suspensions reported in the literature. Finally, it is suggested to carry out future works
for the construction of the proposed system.
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L Ly, Ly, Productos cruz de inercia de masa de la masa suspendida del vehiculo

Ly, Ly, 17, Momentos de inercia de masa alrededor de los ejes centroidales X, y, Z

M Masa suspendida del modelo cuarto de vehiculo

m Masa no suspendida del modelo cuarto de vehiculo

k,c Coeficientes de rigidez y amortiguamiento del sistema de suspension del
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k¢ Coeficiente de rigidez del neumatico del modelo cuarto de vehiculo

W1, Wy Frecuencias naturales no amortiguadas
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indice general

1D T=Ts § 2= 10 ) o T |
W8 o2 1 Ue03 111 0T 01 0RO ]
T 1) 1LY 1 [}
20 - Tt v
I\ 0T Lol 1) 0 L Vv
INAICE d@ fIGUIAS.....ccveveeeeeereerereeeetetese e eeestsse e seesesese e sessesesesessrssesesessnsesssssesensnssesas Vil
INAICE A€ LADIAS .....c.evveeeeeeeeteeeteieee ettt sttt sttt as e s s et sa et ettt ssesssssaeees X1
Capitulo 1: INErOAUCCION ..........oveeiiiiiceeccce et st et re e s beeae s reeraenae s 1
1.1. Tecnologias en suspensiones autOMOLIICES. .......covurururieueueueueieieieeiecee s 1
1.2. Planteamiento del problema .........ccccceeecieiiiiiiiii e s 5
1.3, ODbjJetivos de 12 teSIS .uiiiiiiiiiieiiisiice ettt et et ereere e 6
1.3.1. ODbJetivo ENEral.....ccciiiiiiiiiieeeeeeee et st 6
1.3.2.  ODbjetivos eSPECIfiCOS ...ceevviriirieriiriieiese et 6
T4, JUSHFICACION c.eoiniiiiieiie ettt st st st e b e sbe e s e e saeesseenbeens 6
1.5.  Contribucidn del trabajo al estado de arte ...........ccccevereeiinieieninereeeeeee 7
1.6  Organizacion de 1a teSiS.....c.cuvieririeririeiee e e 7
Capitulo 2: ANECEAENTES ........cc.oviiiiiiiieiiee ettt 9
2.1.  Aspectos generales de las suspensiones regenerativas automotrices .........c...c.cceeeuee 9
2.1.1.  Amortiguadores regenerativos electromagnéticos lineales ...........c.cccccevvreenene. 13
2.1.2. Amortiguadores regenerativos electromecanicos ..........coceeceerereesienenneeneneennenn 16
2.1.3.  Amortiguadores regenerativos electrohidraulicos.........c.ccecceverveevininvcncneenine. 26
2.1.4.  Conclusion del estado de arte.........oceevereeierinieiieneeeeee e 31
Capitulo 3: MArco tEOTICO.........c..ooiiiieiee ettt et 34
3.1, Dindmica de VERICUIOS.......cooiiiiiiieeceee e e 34
3.2.  Modelo del sistema cuarto de vehiculo pasivo.........ccccoverieieninenineeeeeee, 35
3.3.  Puntos de equilibrio del modelo cuarto de vehiculo .........c.cccocovieiiiiniiniiiiiee, 37
3.4. Modelo del cuarto de vehiculo simplificado.........cccceeeerinirienineeeeee, 38
3.5. Propiedades invariantes del modelo cuarto de vehiculo ...........ccccooviriiniicinincenne. 39
3.6. Modelo dindmico del vehiculo completo ..........ccocevirieiiiiiiee e 43
3.7. Procesos estocasticos estacionarios y no estacionarios........c.cceccevereereeneniceneneeneenee 46
3.7.1.  Estacionariedad, ergodicidad, valores promedios y esperados.........cc..ccecueruen.e. 46
3.7.2.  Medidas de rendimiento dindmico de suspensiones automotrices .................... 49
3.7.3. NormaH, y SU OPUMIZACION ...cuevrveeriiiriiiriieiieieceecesee e s 50
3.7.4.  Método de NeWton-RaphSOMN ....ccceveiriiiiiiiiiiiieieeeecenee e s 51
3.7.5.  Programacién Cuadratica Secuencial (SQP) ......cccceririininirieninieieneeeeeneenee 53
3.7.6. Norma Hy, ¥ SU OPUMIZACION ..c.eveeeveeieesieeiie ettt seeste et e e sseeeeeeeeens 57
Capitulo 4: Modelado y simulacion NUMETrica ..............cccocveeeviiieceneceeeeeeee e 59
4.1. Andlisis en el dominio de la frecuencia de la suspension propuesta.........cccocceevvernene 59
4.2. Modelado matematico del vehiculo completo con impedancias mecanicas y sus
representaciones en espacios de eStad0S .......cocueeieiiiiniiiiiiiiee e 62
4.3.  Calculo de los indices de rendimiento dinAmico..........ccoccereeriererienenierereeese e 68
4.4. Optimizacion de los indices de rendimiento ..........ccccoeeevirieiininiene e 70
4.5. Cuantificaciéon de regeneracion de energia en vehiculos ..........ccecevvrieniniininnicncennne 77

4.5.1.  Simulacién numérica del primer modo de excitacion estocastica estacionaria. 85

Vi



4.5.2.  Simulacién numérica del segundo modo de excitacién estocastica estacionaria

87

4.5.3. Simulacién numérica del tercer modo de excitacién estocastica estacionaria... 88
454, Simulacién numérica considerando los ciclos de conduccidén transitorio........... 90
Capitulo 5: CONCIUSIONES ..........ccooiiiiiiiii et 94

Jic.

’ - N - ’ ]
Apéndice A: Funciones B, "y Ai,c] ........................................................................................... 96
L 2T = =) 1 13 = 1 97

Vil



indice de figuras

Figura 1.1: Diagrama del flujo de energia producida por el combustible fésil de un
vehiculo de pasajeros. (Imagen reproducida y adaptada de 1a Ref. [1]). cccornrrenirnvennenne. 4
Figura 2.1: Energia disponible para recolectar considerando diferentes niveles de
intensidad de vibracién; (a) potencial de la eficiencia del combustible utilizando
amortiguadores regenerativos, (b) potencial de aprovechamiento de energia para
diferentes tipos de vehiculo (imagenes adaptadas con permisos de derecho de autor
[19]). crereereereeurerseessessesssesss s s bbb 11
Figura 2.2: Diagrama de flujo de energia vibracional en una suspensién con
amortiguador regenerativo (imagen adaptada y reproducida con permisos de derechos

(o LI R o) ol 1725 PPN 12
Figura 2.3: Recolector electromagnético lineal de cuatro fases (imagen adaptada y
reproducida con permisos de derechos de autor [19]). ... 13
Figura 2.4: Recolector electromagnético lineal de ocho polos (imagen adaptada y
reproducida con permisos de derechos de autor [43]). ... 15
Figura 2.5: Recolector electromagnético lineal para usos en tuneles de carretera
(imagen adaptada y reproducida con permisos de derechos de autor[46]). .....ccccuereunee 15

Figura 2.6: Amortiguadores regenerativos basados en transmisién mecanica; (a)
transmision cremallera-pifién; (b) transmision tornillo-bolla (Imagen adaptada de la
REL. [D1])urrenerrerrnesresssessesssessssessssssessssssessssssesse s s s s sssessessssssssss s st ssssss st s ssssssssssssnsasssnsanes 16
Figura 2.7: Diagrama del amortiguador electromecanico de recoleccién de energia
basado en multiples mecanismos de tornillo-bola y multiples generadores eléctricos
controlados; (a) modelo 3D, (b) el amortiguador regenerativo en el sistema de
suspension, (c) diagrama del mecanismo de transmision de potencia mecanica. (Imagen
adaptada de 1a REf.[O8]). .. ssssssesssssssssnas 18
Figura 2.8: Amortiguador regenerativo electromecanico basado en doble transmision
de tornillo-bola; (1) vastago del amortiguador, (2) tornillo izquierdo, (3) tornillo
derecho, (4) tuerca del tornillo, (5) embrague unidireccional, (6) engrane, (7) pifidn, (8)
generador eléctrico. (imagen adaptada de la Ref. [70])..orererenerenenenererereseereeseesesseeneene 19
Figura 2.9: Amortiguador regenerativo electromecanico basado en el mecanismo
tornillo-bola con doble sistema de acoplamiento. (imagen adaptada de la Ref. [71]). 20
Figura 2.10: Amortiguador regenerativo electromecanico autoalimentado basado en el
mecanismo tornillo-bola.; (1) manga de conexién 1, (2) carcasa del estator, (3) rotor,
(4) tuerca del tornillo de bola, (5) eje del tornillo de bola (por ejemplo, vastago de
embolo), (6) carcasa del generador, (7) salida de energia eléctrica, (8) cubierta 2, (9)
fluido MR, (10) bobina, (11) cubierta 1, (12) mecanismo de amortiguamiento
controlable. (imagen adaptada de 1a Ref. [73]). .cumnenmmnemeneseseeesseseessessessessesseesssseens 21

Vil



Figura 2.11: Amortiguador regenerativo electromecanico con transmisién pifion-
cremallera y con doble sistema de embragues unidireccionales. (imagen adaptada de la

S #1725 PN 22
Figura 2.12: Sistema de recoleccion de energia cinética ferroviaria a través de un
mecanismo de doble transmisién de potencia. (imagen adaptada de la Ref.[80])......... 23
Figura 2.13: Recolector de energia cinética ferroviaria con mecanismo de rectificacion
de movimiento. (imagen adaptada de 1a Ref.[83])....ccumriminnninrnsnsesesessesessesssseens 24
Figura 2.14: Amortiguador electromecanico de accionamiento indirecto basado en el
mecanismo de dientes-brazo. (imagen adaptada de la Ref. [91])...ccccconnenminennenernserninneens 25

Figura 2.15: Amortiguador regenerativo con transmision mecanica de engranajes
helicoidales y embragues unidireccionales de rodillos. (imagen adaptada de la Ref.

[92]): cereereerreereesseesseessees st sessseessess e ss s sees e s bR R R R E R 26
Figura 2.16: Amortiguador regenerativo electrohidraulico sin mecanismo hidraulico de
rectificacién de movimiento. (imagen adaptada de la Ref. [98]). ...cccovnernincrnrenernseninnenns 27

Figura 2.17: Amortiguador regenerativo electrohidraulico con mecanismo hidraulico
de rectificacion de movimiento: (a) dispositivo en 3D, (b) circuito de recoleccién de

energia. (imagen adaptada de 1a Ref.[99]). ..o ssessesssssssseens 28
Figura 2.18: Amortiguador regenerativo electrohidraulico de doble tubo con
mecanismo de rectificaciéon de movimiento. (imagen adaptada de la Ref. [101]). ........ 29
Figura 3.1: Grados de libertad del cuerpo de un vehiculo sin restricciones. CG, centro de
o3 0 A1 T I U VPP 34
Figura 3.2: Representacion de un sistema de suspension en un cuarto de vehiculo.
(Imagen reproducida y adaptada de 1a Ref.[9]). oo 35

Figura 3.3: Representacion de un sistema de suspensiéon en un cuarto de vehiculo
SIMPLTICAAO. couvrererietrec e 37
Figura 3.4: Frecuencias y amplitudes invariantes de la FRF de la aceleracion de la masa
suspendida del modelo del cuarto de vehiculo. Nota: (La curva negra solida representa
2 UNA SUSPENSION ESTANAAT) c.uvvueeieereririris s 41
Figura 3.5: Frecuencia y amplitud invariante de la FRF de la deflexion de la suspensién
del modelo del cuarto de vehiculo. Nota: (La curva negra solida representa a una
S VI 0S5 R 10) oWy = 3 o F: U o) R PSP 41
Figura 3.6: Frecuencias y amplitudes invariantes de la FRF de la carga dinamica en el
neumatico del modelo del cuarto de vehiculo. Nota: (La curva negra solida representa
A UNA SUSPENSION ESLANAAT ). c.uceuceeeeeeereereeresseeses s s ses e sss e ss e s s s s s s s s s s enas 42
Figura 3.7: Frecuencia y amplitud invariante de la FRF de la potencia disipada en el
sistema de suspension del modelo del cuarto de vehiculo. Nota: (La curva negra solida

representa a una SUSPENSION ESTANAAT). ... ses e ses s sessssenas 42
Figura 3.8: Representacion cinética del modelo del vehiculo completo. .......ccovvereerenneee 43
Figura 3.9: Sefiales vibratorias aleatorias; (a) sefial aleatoria estacionaria, (b) sefial
estacionaria no estacionaria. (Imagen adaptada de la Ref.[112]). cccoerererereneneneerernennenne 47

IX



Figura 4.1: Red mecanica propuesta conectada a un aislador de vibraciones................. 59
Figura 4.2: Modelo de vehiculo completo con la red mecanica propuesta........couerernne 63
Figura 4.3: Redes mecanicas basadas €N INEISOTES. .....ueerenmesnessessessessssssessessssssessesses 64
Figura 4.4: Grafica 3D simi-log para J¢; (Mg, my, K, K¢, Kp, Cf, Cr) de lared mecanica C;:
(a) superficie 3D con minimo 6ptimo global, (b) curvas de contorno y regiéon 6ptima

FACHIDIE. ettt 72
Figura 4.5: Comportamiento geométrico del indice normalizado
Jc2 (Mg, Br, my, Ky, K¢, Kp, Cf) de la red mecanica C,: (a) superficie 3D con minimo
optimo global, (b) curvas de contorno y regidon 6ptima factible. ......ccooverrenerenerenennenn. 73
Figura 4.6: Comportamiento geométrico del indice normalizado
Jca(Mg, Bf,my, Kt Kr, Kp, Cf) de la red mecanica C4: (a) superficie 3D con minimo
optimo global, (b) curvas de contorno y regiéon 6ptima factible. .......ccoovrrenrrenereneenenn. 74
Figura 4.7: Curvas FRF optimas de la aceleracion del chasis considerando las redes
mecanicas con inersores y la propuesta en este trabajo de tesis......cmmnenrrerneereeneenenn. 74
Figura 4.8: Curvas FRF optimas de la deflexion del sistema de suspension..........ccoce.... 74
Figura 4.9: Curvas FRF optimas de la carga dinamica del neumatico sobre la carretera.
......................................................................................................................................................................... 74
Figura 4.10: Curvas FRF optimas de la potencia disipada en el sistema de suspension.
......................................................................................................................................................................... 75
Figura 4.11: Perfiles artificiales de carretera clase A-D......onnenenenenenenesneesesnesneenens 75

Figura 4.12: Comparacion de la potencia disipada instantanea en el sistema de
suspension considerando tanto la suspension pasiva como las redes mecanicas
LTy D 0 =T - LT 76
Figura 4.13: Comparacion de las respuestas de la deflexion del sistema de suspension
considerando las redes mecanicas estudiadas. ... 76
Figura 4.14: Comparacion de las respuestas de la aceleracion del chasis considerando
las redes mecanicas eSTUAIAAAS. ..o e 76
Figura 4.15: Comparacion de las respuestas de la carga dindmica del neumatico sobre
la carretera considerando tanto las redes mecanicas estudiadas como la suspension

PASIVA CONVENCIONAL ..t nen 76
Figura 4.16: Simulacién numérica de los perfiles artificiales de la carreteras clase Cy D
CON SUS IeSPECLIVOS FELATTUOS. ..vvieiirreririsresssssre et 78
Figura 4.17: Ciclo de conducciéon modal estandar NEDC y EUDC. ......ccooveenrreenerneesensennens 79
Figura 4.18: Perfiles artificiales para las carreteras clase C y D creados utilizando los
ciclos de conduccion NEDC y EUDC. ... sessessesssssesssssesssssesssssesssssessssenns 80
Figura 4.19: Ciclo de conduccién de velocidad transitoria WLTP (Worldwide
harmonized Light Vehicles Test Procedure). ... nncnenesenesesesessesseesessessessessenns 80

Figura 4.20: Perfiles artificiales no estacionarios para las carreteras clase C y D
considerando el ciclo de conduccién de velocidad transitoria WLTP (Worldwide
harmonized Light Vehicles Test Procedure). ... nencnenenenesesesessesseesessessessessenns 80



Figura 4.21: Ciclo de conduccidn de velocidad transitoria FTP (Federal Test Procedure).

......................................................................................................................................................................... 81
Figura 4.22: Perfiles artificiales para las carreteras clase C y D considerando el ciclo de
conduccion de velocidad transitoria FTP (Federal Test Procedure)........coneeninneens 81
Figura 4.23: Ciclo de conducciéon de velocidad transitoria HWFET (Highway Fuel
E0l0) 4 10) 44| 20 T o PN 81
Figura 4.24: Perfiles artificiales para las carreteras clase Cy D considerando el ciclo de
conduccidn de velocidad transitoria HWFET (Highway Fuel Economy Test).......c......... 82

Figura 4.25: Perfiles artificial para la carretera clase C con retardo de tiempo variables
considerando el ciclo de conduccién de velocidad transitoria HWFET (Highway Fuel
00l0) 4 10) 44|20 T o PN 82
Figura 4.26: Codigo general en Matlab-Simulink del modelo dinamico de siete grados
de libertad del vehiculo. Los cuadros de lineas discontinuas representan las funciones
y subfunciones tanto de las fuerzas dinamicas como de la cinematica lineal y no lineal
AL VERICULO. 1ottt s 86
Figura 4.27: Potencia instantanea disipada en el sistema de suspension del vehiculo
completo cuando la velocidad es V; = 20 m/s y considerando las clases diferentes de
(0 g <] =) i 86
Figura 4.28: Potencia instantanea disipada en el sistema de suspension del vehiculo
completo cuando la velocidad es V; varia desde 5 hasta 210 y fijando la rugosidad de la
Lo N g 1 0=) o= (02T T O PSP 86
Figura 4.29: Potencia instantanea disipada tanto en las suspensiones frontales como
traseras del vehiculo considerando que la velocidad de conduccién y perfil artificial de
carretera son 90 km/h y clase C, reSpectivamente. .........counneneereeneenesneensensenssnsenesssesessssneens 87
Figura 4.30: Potencia instantanea disipada en los cuatro amortiguadores del sistema de
suspension del vehiculo considerando que la velocidad de conduccién y perfiles
artificiales de carretera son 90 km/h y clase C y D, respectivamente. .......cccocovereererreenenn. 88
Figura 4.31: Potencia instantanea disipada tanto en el sistema de suspensién delantero
como en el trasero del vehiculo completo cuando la velocidad V; varia desde 5 hasta
210 km/h y fijando las rugosidades de la carretera (clase Cy D). .cocoorererereneneererneerennens 89
Figura 4.32: Niveles de aceleracién instantanea del cuerpo del vehiculo considerando
que la velocidad de conduccién del vehiculo es 90 km/h sujeto a vibracion estocastica
estacionaria (carretera clase C ¥ D). ..o sessssssssssssssssssssssessssssssssens 89
Figura 4.33: Potencia instantanea disipada tanto en el sistema de suspension delantero
como en el trasero del vehiculo completo considerando el ciclo de conduccién NEDC y
EUDC. (a) potencia disipada en las suspensiones del eje frontal, (b) potencia disipada
en las suspensiones del eje trasero del vehiculo. ... 90
Figura 4.34: Potencia instantdnea disipada en el modelo del vehiculo completo
considerando el ciclo de conduccidn transitorio WLTP. (a) potencia disipada en las
suspensiones del eje frontal, (b) en el €je trasero.......ourrereerereneneneseseesesesesseesessesseens 91

Xl



Figura 4.35: Potencia instantanea disipada en el modelo del vehiculo completo
considerando el ciclo de conduccién FTP. (a) potencia disipada en las suspensiones del
eje frontal, (D) en €l €€ traSEr0. ... ——————— 92
Figura 4.36: Potencia instantanea disipada en el modelo del vehiculo completo
considerando el ciclo de conduccién transitorio HWFET (Highway Fuel Economy Test).
(a) potencia disipada en las suspensiones del eje frontal, (b) en el eje trasero.............. 92

Wl



indice de tablas

Tabla 4:1: Parametros dptimos de las redes mecanicas Cq, C; ¥ Cg covereererreererneererneerenseenenne 72
Tabla 4:2: Niveles de rugosidad de la carretera clasificados por la norma ISO 8608...75

XMl



1. Capitulo 1
Introduccion

1.1. Tecnologias en suspensiones automotrices

La suspension y el neumatico son probablemente los elementos de un vehiculo que
afectan principalmente su comportamiento dinamico, sin embargo, los efectos
aerodindmicos también repercuten en la estabilidad dindmica de un vehiculo. La
funcién principal de un sistema de suspension en la dindmica de un vehiculo es
intuitiva: establece el vinculo entre la carretera y la carroceria del vehiculo, lo cual
involucra no solo la dindmica vertical, sino también las dindmicas de rotacién tanto de
cabeceo como balanceo (pitch and roll) causadas por sus movimientos no
sincronizados. Una suspensién pasiva no logra aislar en su totalidad las vibraciones
ocasionadas por las irregularidades de la carretera y por el comportamiento dinamico
del chasis. Ademas, el sistema de suspensidn pasiva tradicional presenta los siguientes
problemas; no se adaptan a diferentes indices de desempeiio tales como el indice del
confort (comfort performance), el agarre mecanico de los neumaticos sobre la carretera
(road-holding performance), la deflexién del sistema de suspensién (suspension
deflection performance), el aumento de la temperatura del aceite del amortiguador
hidraulico conduce a la minimizacion de la fuerza de amortiguamiento. Adicionalmente,
desde un punto vista dindmico, el resorte y el amortiguador son los dos elementos
mecanicos claves de un sistema de suspensién, mientras que los eslabones mecanicos
son principalmente responsables de la cinematica de la suspension. En términos
generales, una suspension es un filtro mecanico de ancho de banda reducido que atentia
las frecuencias de excitacion del espectro de potencia vibratorio del perfil irregular de
la carretera. Las respuestas del sistema bajo el efecto de excitacion estocastica son
tipicamente; la aceleracion del cuerpo del vehiculo (chasis), la deflexion del sistema de
suspension, y el nivel de carga dindmica del neumatico sobre la carretera. Dado que la
fuente de excitacion del sistema es una sefial vibratoria estocastica, las respuestas del
sistema también se comportan de la misma manera. En consecuencia, el sistema de
suspension tiene como objetivo minimizar estas respuestas y encontrar el mejor
compromiso entre ellas. Sin embargo, lograr un excelente compromiso entre estos
indices de rendimiento dindmico en una suspension pasiva es realmente imposible. En
la literatura se ha reportado que el indice de la comodidad se obtiene considerando un
nivel bajo de amortiguamiento, y ademas se presenta en el rango de frecuencias de
excitacion de 1-4 Hz. Por otro lado, para lograr una adherencia excelente de los
neumaticos sobre la carretera a frecuencias altas de excitacion, se debe incrementar el
nivel de amortiguamiento de la energia vibratoria del sistema de suspension. Sin
embargo, lograr simultaneamente estos objetivos en un sistema de suspension pasivo
es imposible. Con el objetivo de incrementar el ancho de banda de operacidn de estos
sistemas, un novedoso elemento mecdanico llamando inersor ha sido propuesto
recientemente por Smith. El efecto de inercia rotacional de este dispositivo mecanico
en un sistema de suspensién convencional es sintonizar y mitigar vibracién estocastica
de banda ancha. Aunque, este dispositivo proporciona excelentes caracteristicas



dinamicas al sistema de suspension, el equilibrio dindmico entre estos indices de
rendimiento aun persiste.

Con el objetivo de lograr un maximo rendimiento del sistema de suspension, nuevas
tecnologias con dispositivos electronicamente controlables han sido propuestas
durante las dos ultimas décadas. Las suspensiones automotrices que utilizan un sistema
de control para manipular el nivel de fuerza de amortiguamiento en diferentes modos
de operacion del vehiculo, se suelen clasificar en; suspensiones semi activas y
totalmente activas. Las suspensiones automotrices activas pueden lograr que el
neumatico permanezca adherido ala carretera sin afectar las dinamicas de la carroceria
del vehiculo. Sin embargo, la demanda de consumo de energia de los actuadores
(hidraulicos, neumaticos y electromagnéticos) de este tipo de sistema es grande,
ademas de la complejidad, robustez (tamafio), volumen fisico, e incertidumbre a la
seguridad de los circuitos hidraulicos. Aunque, este tipo de suspension supera en
muchos factores dindmicos al sistema de suspensién pasivo convencional, su Unica
aparicion fue en los coches de la férmula uno. Después de eso, las suspensiones activas
no han tenido gran impacto en la industria automotriz debido a su costo alto de
fabricacion. De hecho, estos sistemas son mas convenientes de usar en vehiculos donde
es importante atenuar vibraciones estocasticas a frecuencias altas de excitaciéon o
vibracion de banda ancha. Adicionalmente, en los ultimos afios los sistemas de
suspension activa basada en actuadores hidraulicos han sido mejorados fuertemente
en lo que respecta al numero de componentes hidraulicos, mecanicos y
electromagnéticos. A estos sistemas novedosos se les conoce como suspensiones
automotrices interconectados hidraulicamente. Este sistema logra mantener un
control electrénico en el ancho de banda, en el cual el rechazo de perturbaciones en el
sistema de actuacion es increible. De hecho, la rigidez y amortiguamiento en todos los
sistemas de suspensién del vehiculo completo se mantienen activos todo el tiempo. Se
espera que en los proximos afos este tipo de suspensiéon automotriz represente un
papel significativo en el control de vibracién en vehiculo pesados y de todo terreno.

En la segunda mitad de la década de los noventa, surgié una nueva tendencia en la
modernizacion de los sistemas de suspension; se hizo cada vez mas claro que el mejor
compromiso entre el costo (costo de los componentes, peso, sensores y actuadores,
consumo de energia, etc.) y el desempeno del sistema de suspension (comodidad de
conduccién, mayor agarre mecanico, y seguridad de conduccién) se encuentra en otra
tecnologia de suspensiones controlables electrénicamente. A esta tecnologia novedosa
se le conoce como la suspension de amortiguamiento variable o la suspensién semi
activa. Durante la ultima década, esta tecnologia sigue siendo la mas prometedora y
atractiva, y ademas se ha introducido en la linea de producciéon masiva de autos,
motocicletas, en el control de vibracidn en edificios, y en el tren de aterrizaje de aviones.
Se espera que las suspensiones semi activas desempefien un papel mas importante en
los vehiculos con motores eléctricos en las ruedas. Actualmente, existen tres tipos de
amortiguadores que proporcionan inteligencia semi activa al sistema de suspensién a
través un algoritmo de control; estos tipos de amortiguadores inteligentes son
dispositivos electrohidraulicos, electroreolégicos, y magnetoreolégico. Aunque, estos
dispositivos ofrecen muchas ventajas con respecto al mejoramiento de las dindmicas



de un vehiculo y al tiempo de respuesta de control, la fuerza de saturacion y el diseno
del algoritmo de control son los aspectos mas desafiantes en el proceso de disefio. Las
suspensiones semi activas son una mezcla sorprendente de caracteristicas atractivas,
entre todas, las mas interesantes son:

e Insignificante demanda de energia. Dado que solo se basan en la regulacién de
la relacién de amortiguamiento, el consumo de potencia se limita a pocos watts
requeridos para modificar los orificios hidraulicos y la viscosidad del fluido.

e Seguridad. En una suspensiéon semi activa la estabilidad siempre esta
garantizada, por el hecho de que todo el sistema se mantiene disipativo en todo
momento.

e Costo y peso bajo. Las principales tecnologias de modulacion de
amortiguamiento (electrohidraulica, electroreoldgica, magnetoreolégica y
amortiguacion por aire) se pueden producir (en volimenes grandes) en bajo
costo y con embalajes compactos.

e Mejoramiento significativo en los indices de rendimiento. Al modificar la
relacion de amortiguamiento de la suspension, la comodidad y el agarre a la
carretera, y la deflexion de la suspensiéon se modifican continuamente
dependiendo de los requisitos dinamicos del sistema.

Como se mencioné anteriormente, la seleccibn de un mejor coeficiente de
amortiguamiento de un amortiguador controlable electronicamente en tiempo real, es
una tarea extremadamente desafiante dado que depende principalmente de dos
factores; el primero es el disefio del algoritmo de control, y el segundo es si el
amortiguador es de conmutacion rapida, es decir, el tiempo de pade en que cambia el
amortiguamiento. Existen tres tecnologias modernas de amortiguadores controlables,
los cuales permiten una modificacién rapida controlada electronicamente del
coeficiente de amortiguamiento. A continuacién, se mencionan.

e La tecnologia electrohidrdulica cldsica (EH). Se basa en valvulas de solenoide
localizadas dentro y fuera del cuerpo principal del amortiguador; estos pueden
modificar su coeficiente de amortiguamiento modificando el tamafio de los
orificios hidraulicos.

e La tecnologia magnetoreolégica (MR). Se ocupa de los fluidos que pueden
cambiar su viscosidad cuando estan expuestos a campos magnéticos.

e La tecnologia electroreolégica (ER). Esta tecnologia estudia el comportamiento
de los fluidos cuando estan expuesto a campos eléctricos.

Estas tecnologias estan en una fuerte competencia sobre la base de muchas
caracteristicas y parametros, tales como; tiempo de respuesta, rango de
controlabilidad, gestion de fallas, fiabilidad a largo plazo, costo, peso y embalaje,
requerimientos de mantenimiento, requerimientos de electrénica de potencia, etc. El
desempefio de los sistemas de suspensién semi activa se encuentra aun en rigurosa
investigacion tanto en los algoritmos de control como en el disefio del dispositivo.
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 energia regenerada puede incrementar la
eficiencia del combustible fésil y disminuir las emisiones de CO2 de los vehiculos.

Recientemente, el tema de la regeneracion de energia cinética producida por la
velocidad del sistema de suspension, se ha convertido en un tema de mucho interés en
la comunidad cientifica. De hecho, las tecnologias diferentes de regeneracion de energia
se han venido estudiando y mejorando a medida que los problemas energéticos se
vuelven cada vez mas urgentes. En la mayoria de los vehiculos que utilizan combustible
fésil, se ha demostrado que solo el 16% de la energia del combustible se utiliza para
conducir el vehiculo. Parte de la energia restante se utiliza para alimentar a otros
subsistemas del vehiculo, ademas la mayor parte de la energia térmica producida en el
motor se disipa en calor. Luego, el porcentaje restante de energia (16%) que mueve al
vehiculo, se distribuye para vencer los efectos aerodindmicos (4%), resistencia a la
rodadura (4%), y en el frenado (4%), ver La resistencia a la rodadura se
genera principalmente por el espectro estocastico de potencia del nivel de rugosidad
de la carretera, el cual induce energia de vibracion al sistema de suspension. Entonces,
esta energia vibratoria se transmite al sistema de suspensién, y posteriormente se
disipa en forma de calor en el amortiguador.

Figura 1.1: Diagrama del flujo de energia producida por el combustible f6sil de un vehiculo de
pasajeros. (Imagen reproducida y adaptada de la ).

En muchos trabajos de investigaciéon se ha concluido que tal energia cinética del
sistema de suspension se puede regenerar por medio de amortiguadores regenerativos
inteligentes. Existen basicamente tres tipos de amortiguadores regenerativos que
convierten la energia cinética del sistema de suspension en electricidad, y se clasifican
de acuerdo a su principio de operacion. Estos tipos de amortiguadores regenerativos
son los siguientes; amortiguadores con motores electromagnéticos, amortiguadores
electromecanicos, y amortiguadores electrohidraulicos. Cada uno de estos dispositivos
tienen sus ventajas y desventajas, que de hecho también determinan su campo de
aplicacion. Por ejemplo, los amortiguadores regenerativos basados en motores
electromagnéticos lineales presentan una eficiencia alta de conversion de energia
cinética, sin embargo, estos dispositivos carecen de fuerza de amortiguamiento alta. Los
amortiguadores electromecdnicos también presentan una eficiencia alta de
regeneracion de energia, sin embargo, el efecto dinamico de inercia rotacional del
mecanismo de rectificacién de movimiento deteriora drasticamente los requerimientos
dinamicos del sistema de suspension. Por otra parte, la eficiencia de regeneracion de
energia de los amortiguadores electrohidraulicos es baja comparada con la de los
mencionados anteriormente, sin embargo, este tipo de dispositivo regenerativo aporta
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lo niveles necesarios de fuerza de amortiguacién al sistema de suspension.
Especialmente, los sistemas de suspension regenerativos interconectados
hidraulicamente. Este tipo de amortiguador puede cambiar rigidez y amortiguamiento
para mantener un control activo del ancho de banda siempre que sea necesario en el
sistema de suspension. De hecho, se ha demostrado recientemente que los
amortiguadores regenerativos pueden mejorar la eficiencia de los vehiculos eléctricos
hibridos y totalmente eléctricos. Con el objetivo de lograr mejor gestién en la energia
regenerada, diferentes sistemas de rectificaciéon y almacenamiento de energia se han
desarrollado y propuesto recientemente; los circuitos eléctricos trifasicos son tan solo
uno de ellos, y los sistemas de almacenamiento de energia se basan principalmente en
supercapacitores, ultracapacitores, y en baterias electroquimicas. Aunque, este tipo de
tecnologia es novedosa en el campo de energias limpias, alin se encuentra en rigurosa
investigacion. De hecho, hay muchos inconvenientes que ain no se han resuelto en
estos sistemas, principalmente en la fiabilidad de implementacién, disefio de
algoritmos de control, andlisis de esfuerzos en los elementos estructurales, andlisis
completo de la cuantificacién de energia considerando linealidades y no linealidades de
los diferentes tipos de amortiguadores regenerativos, etc. Por lo tanto, se espera que en
los proximos afios estos transductores puedan ser instalados en los vehiculos
eléctricos. Como se mencion6 anteriormente, la energia regenerada a través de los
amortiguadores regenerativos podria ayudar a mejorar la eficiencia del combustible
fosil, y asi mismo disminuir las emisiones CO2z de los vehiculos.

1.2. Planteamiento del problema

En los ultimos afios, muchos investigadores han propuesto diferentes dispositivos de
amortiguadores con el propésito de mejorar los indices de desempefio de una
suspension de automovil. Las suspensiones pasivas no logran mitigar totalmente las
vibraciones causadas por el perfil irregular de la carretera. Ademas, este tipo de
suspensiones trabaja en un ancho de banda muy reducido, lo cual significa que el indice
del confort esta limitado dado que depende en mayor parte del factor de
amortiguamiento. Por otra parte, el indice de desempefio del agarre a la carretera
(road-holding) depende de la rigidez del resorte, lo cual en una suspensién pasiva no
es posible variar. Otro inconveniente que se presenta cominmente en este tipo de
suspensiones es la transmision de vibraciéon por impacto. Esto ocurre cuando los
elementos pasivos de la suspension alcanzan su maxima carrera. Ademas, el efecto de
la temperatura en el aceite hidraulico del amortiguador afecta en gran medida la fuerza
de amortiguacion. Es por ello que, estos dispositivos ya estan siendo reemplazados por
amortiguadores y resortes inteligentes. De hecho, las suspensiones activas logran estos
requerimientos de desempefio utilizando actuadores hidraulicos y neumaticos para
controlar las dinamicas del auto en todo momento, sin embargo, la implementacion de
estos sistemas es costosa en cuanto al consumo de potencia, peso, seguridad y
viabilidad, etc. En efecto, lograr excelentes indices de desempefio dindmico en una
suspension sin aumentar el costo de fabricacion y el consumo de potencia es una tarea
de diseno extremadamente dificil, sin embargo, con la ayuda de las redes mecanicas y
dispositivos semi activos tal soluciéon podria existir. Por lo tanto, en esta tesis se
propone emular el comportamiento de una suspension activa utilizando una red
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mecanica compuesta de amortiguadores semi activos y resortes pasivos.
Adicionalmente, se realizaran simulaciones numéricas para la determinacion de la
capacidad de regeneracion de energia en el sistema de suspension propuesto.
Posteriormente, esta energia se puede utilizar en el control semi activo del sistema de
suspension propuesto dando origen a un sistema autoalimentado. Es importante
mencionar que, en la mayoria de estudios no se han reportado resultados que
consideren perfiles reales de carretera, dindmicas lineales y no lineales del vehiculo,
etc. En esta tesis también se presenta el analisis de regeneracion de energia
considerando perfiles artificiales de carretera, los cuales se generan a partir de una
ecuacion diferencial estocastica. Adicionalmente, con el objetivo de emular el
comportamiento de conducciéon de un vehiculo, se propone utilizar perfiles de
velocidad de conduccién.

1.3. Objetivos de la tesis
1.3.1. Objetivo general

Disefiar un sistema de suspensién con la capacidad de emular el comportamiento de
una suspension activa, y asi mismo determinar la capacidad de regeneracion de energia
en el sistema propuesto.

1.3.2. Objetivos especificos

1. Diseiar la red mecanica compuesta de amortiguadores semi activos y resortes
pasivos con la capacidad de modificar amortiguamiento y rigidez del sistema.

2. Generar los perfiles artificiales de carretera estacionarios y no estacionarios
considerando los ciclos de conduccién del vehiculo.

3. Acoplar las dindmicas de la red mecanica propuesta (impedancia mecanica) al
modelo del vehiculo completo con la finalidad de realizar simulaciones
numeéricas tanto del mejoramiento de aislamiento de vibracién como de la
capacidad de regeneracién de energia.

4. Calcular analiticamente los indices de rendimientos dinamicos del sistema de

suspension propuesto utilizando el concepto de la norma estandar H,.

Formular y resolver los problemas de optimizacién no lineal multiobjetivo.

6. Obtener el disefio 6ptimo del sistema de suspension propuesto considerando
excitacion estocastica al menos para el modelo del cuarto de vehiculo.

7. Realizar un analisis de sensibilidad paramétrica del sistema de suspension
propuesto considerando el porcentaje de mejoramiento de los indices de
rendimiento en el dominio del tiempo.

8. Cuantificar la capacidad de regeneracion de energia utilizando el modelo
completo del vehiculo, perfiles artificiales estacionarios y no estacionarios,
utilizando los ciclos de conduccién de velocidad.

Ut

1.4.Justificacion

En este trabajo de investigacion se propone mejorar el rendimiento dinamico del
sistema de suspension convencional utilizando el concepto de redes mecanicas. El
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disefio propuesto pretende emular el comportamiento dindmico de una suspension
totalmente activa. En efecto, el objetivo central de esta investigaciéon es modificar los
acoplamientos dindmicos a través de amortiguadores semi activos y resortes pasivos, y
asif mismo modificar las fuerzas de amortiguamiento del sistema. Adicionalmente, se
realizan diversas simulaciones numéricas para calcular la capacidad de regeneracion
de energia en vehiculos sujetos a vibracion estocastica lineal y no lineal. De hecho, en la
literatura no se ha reportado tal andlisis del potencial de conversién de energia, y por
lo tanto en este trabajo de investigacion se realizan extensas simulaciones numéricas.
Adicionalmente, se calculan analiticamente los indices de desempefio de la suspensién
propuesta tales como; el indice del confort dinamico, el indice de la calidad de
adherencia de los neumaticos sobre la carretera, el indice del nivel de deflexion del
sistema de suspension, y el indice de la capacidad de regeneracién de energia. Pocos
estudios han considerado calcular analiticamente estos indices. Por lo tanto, este
trabajo de investigacion tiene como objetivo investigar la posibilidad de modificar los
coeficientes de amortiguamiento y rigidez del sistema de suspensién. Adicionalmente,
al disefio propuesto basado en redes mecanicas se le afiadira la capacidad de generacion
de energia con el objetivo de producir una suspensiéon semi activa autoalimentada.

1.5. Contribucion del trabajo al estado de arte

En este trabajo de investigacion se disefia un sistema de suspension con la capacidad
de regenerar energia eléctrica, y asi mismo proporcionar los requerimientos dindmicos
necesarios al sistema. Con la finalidad de brindar una perspectiva de regeneracién de
energia vibratoria en vehiculos, extensas simulaciones numéricas se llevan a cabo
considerando perfiles artificiales estocasticos estacionario y no estacionarios. De
acuerdo, a la revisién bibliografica extensa realizada en este trabajo, trabajos futuros y
oportunidades en energias renovables en vehiculos eléctricos se proponen. A pesar de
la complejidad del calculo analitico de los indices de desempefio del sistema propuesto,
en este trabajo se calcula el valor esperado (RMS) de la energia total de vibracién que
fluye a traveés del sistema de suspension. Adicionalmente, se formulan problemas de
optimizacién multiobjetivo multivariable no lineal, posteriormente, las soluciones
numeéricas se obtienen resolviendo ecuaciones no lineales implicitas de alto orden.
Luego, soluciones numéricas en el dominio tiempo-frecuencia se proporcionan con el
objetivo de cuantificar el mejoramiento del sistema de suspension propuesto.
Finalmente, se presentan las conclusiones del trabajo de investigacion.

1.6. Organizacion de la tesis

Este trabajo de investigacion esta organizado en cinco capitulos que se detallan a
continuacidn.

e En el Capitulo 2, se presenta una revision extensa del estado de arte de las
nuevas tecnologias de amortiguadores regenerativos inteligentes.
Adicionalmente, se analiza profundamente las ventajas y desventajas de cada
uno de ellos. Se discuten también las diferentes aplicaciones de estos tipos de
transductores de regeneracion de energia, principalmente, en términos de



eficiencia de regeneracion de energia. Al final de esta seccién, se presenta
rigurosamente la conclusion del estado de arte.

En el Capitulo 3, se presenta tedricamente el desarrollo de las ecuaciones
dinamicas tanto de la cuarta parte como del modelo de vehiculo completo.
Adicionalmente, se presentan las complicaciones dindmicas que presentan las
suspensiones pasivas en términos de sus propiedades invariantes, y también
cOmo una suspension semi activa también se limita por estas propiedades
intrinsecas del sistema de suspension. Luego, se presenta la teoria de procesos
estocasticos con el objetivo de proporcionar herramientas necesarias para
determinar la respuesta dinamica del sistema de suspensidn bajo el efecto de
este tipo de excitacion. Con el objetivo de calcular los indices de desempefio del
sistema de suspension, se presenta la definicién tedrica de las normas H,, y H,
de hecho, la norma H, se relaciona directamente con la determinacién de la
energia de vibracién total del sistema. Luego, se presenta la teoria para calcular
los indices de rendimiento dindmico del sistema de suspensidn. Adicionalmente,
se presenta la teoria para resolver problemas de optimizacién multivariables no
lineales con y sin restricciones.

En el Capitulo 4, se presentan los calculos teéricos de los indices de rendimiento
del sistema de suspension propuesto. Estos indices de rendimiento son los
siguientes; indice del confort, indice del agarre mecanico, indice de la deflexion
de la suspensién, y el indice del potencial de regeneraciéon de energia.
Posteriormente, se realizan comparaciones de las respuestas en el dominio de la
frecuencia y tiempo del sistema propuesto considerando las respuestas
dinamicas de las suspensiones pasivas con inersor y la convencional también.
Posteriormente, se llevan a cabo simulaciones numéricas considerando perfiles
artificiales de carretera estocasticos considerando el modelo del vehiculo
completo. Al final de este capitulo, se determina la capacidad de regeneracion de
energia en términos de la velocidad de conduccidn, tipos de carreteras, ciclos de
velocidad de conduccion, y parametros del sistema de suspension.

En el Capitulo 5. Se presentan las conclusiones y trabajos futuros de esta tesis.



2. Capitulo 2

Antecedentes

2.1. Aspectos generales de las suspensiones regenerativas automotrices

Durante las ultimas décadas, las suspensiones pasivas no han cambiado su
configuracion y estructura mecanica, la cual consta de dispositivos que disipan
(amortiguadores) y absorben energia (resortes). Los coeficientes de rigidez y
amortiguamiento de estos dispositivos se eligen principalmente de acuerdo a las
especificaciones del confort, agarre mecanico, y de la deflexién de la suspension.
Ademas, las suspensiones convencionales pueden lograr tedricamente un equilibrio
entre el confort y el agarre mecanico dado que sus coeficientes de amortiguamiento y
rigidez se pueden sintonizar solo en un ancho de banda relativamente angosto.
Adicionalmente, un novedoso dispositivo mecanico llamado inersor fue propuesto por
Smith y Chen con el objetivo de mejorar las dinamicas de las suspensiones pasivas

. Cuando este dispositivo se conecta con otros elementos mecanicos se obtienen redes
o impedancias mecanicas, de hecho, se ha demostrado tedricamente que al utilizar estas
configuraciones, se puede obtener un rendimiento dindmico del 4-16% en la
minimizacion de la aceleracién del chasis y de la carroceria del vehiculo, disminucion
de la deflexion del sistema de suspension, y en la minimizacion de la carga dinamica del
neumatico sobre la carretera . Aunque el inersor mejora las dindmicas de un
sistema de suspensidon convencional, el equilibrio entre los indices de rendimiento
dinamico aun persiste. Con el objetivo de resolver los inconvenientes de las
suspensiones pasivas, las suspensiones semi activas y activas han sido propuestas y
estudiadas en . Se revel6 que las suspensiones activas superan a las semi activas
y pasivas en términos de rendimiento dinamico. Sin embargo, las suspensiones activas
demandan un fuerte consumo de potencia energética, complejidad estructural, y
actuadores demasiado grandes comparadas con las suspensiones semi activas, lo cual
implica que el uso de estas tecnologias se restringe a aplicaciones muy especificas
Por lo tanto, las suspensiones semi activas ofrecen un buen compromiso en lo que
respecta al costo de fabricacidn, confiablidad, tiempo de respuesta, y principalmente
bajo consumo energético

Con el objetivo de mejorar tanto las dinamicas como el consumo del combustible de
los vehiculos eléctricos hibridos, nuevas tecnologias de aprovechamiento de energia
han sido propuestas recientemente. Las principales tecnologias de aprovechamiento de
energias limpias son las siguientes; recuperacion de energia térmica desperdiciada

(recovery of wasted heat energy) energia regenerativa por frenado KERS
(kinetic energy recovery system) ; ¥ la energia vibratoria disipada en los
amortiguadores hidraulicos . Una cantidad considerable de energia cinética se

disipa en forma de calor en los amortiguadores de fluido viscoso en las suspensiones
automotrices pasivas. Esta energia cinética causada por la velocidad relativa del
sistema de suspension se podria regenerar por medio de amortiguadores regenerativos
inteligentes, y posteriormente reutilizarla en otros subsistemas del vehiculo. Sin
embargo, la complejidad para realizar tal tarea es grande y desafiante porque al
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transformar la energia vibratoria del sistema a electricidad se involucran muchos
aspectos de disefio tales como; el disefio estructural del amortiguador regenerativo, el
mecanismo de conversion de energia mecanica traslacional a rotacional, control de las
eficiencias mecanicas, eléctricas, hidraulicas del sistema de regeneracidn, conversion
de la energia eléctrica alterna a continua, sistema de almacenamiento (baterias
electroquimicas, supercapacitores, y ultracapacitores) de la energia regenerada etc. Por
lo tanto, el tema de la recuperacion de energia por medio de amortiguadores
regenerativos ha adquirido gran atencién por parte de los investigadores como de las
industrias automotrices, y consecuentemente una posible linea de investigacion
prometedora en energias limpias . De hecho, la idea subyacente de la regeneraciéon
de energia es disminuir las emisiones de CO2 y aumentar la eficiencia de la energia total
producida por el combustible fésil

Recientemente, reportaron aspectos importantes sobre el
aprovechamiento de la energia cinética producida por el sistema de suspension, tipos
de amortiguadores regenerativos, mecanismos de transferencia de energia vibratoria,
cuantificacion teoérica y experimental del potencial de energia disponible cosechable, y
las posibles brechas de investigacidn en este campo. En esa investigacidn se concluy6
que se puede cosechar una potencia promedio de 350 watts en vehiculos de pasajeros
considerando perfiles artificiales de carretera ISO/TC108/SC2N67 , y mas de
1000 watts para vehiculos pesados y de todo terreno. De hecho, mas del 3% o 0.3-0.5
litros por cada 100 km de conduccién en ahorro de combustible f6sil se podria obtener
utilizando este tipo de tecnologia novedosa , lo cual significa también que las
emisiones de CO2 se reducirian . Otro hallazgo importante fue que, mas de 13
millones de délares por afio se podrian ahorrar en combustible al aprovechar la energia
cinética producida en las suspensiones de los camiones pesados . De hecho, en
términos del potencial de aprovechamiento de la energia desperdiciada en los
amortiguadores hidraulicos para diferentes tipos de vehiculos fue investigado por

En dicha investigacion, se revelé que tanto la eficiencia del
combustible como la cantidad de energia cosechable depende fuertemente de los
niveles de intensidad de vibracion de la carretera, velocidad de conduccion del vehiculo
y del tipo de vehiculo, tal como se muestra en la y

10



15 T T T T

(a)

Mejoramiento de la eficiencia del
combustible, %

Vehiculos Vehiculos Vehiculos Vehiculos eléctricos
normales pesados de todo e hibridos
terreno

(b)

S-10 kW%

l 10 kKW 0.8-10 KW

ﬁ 2-2 m.\

LO0-400 W
Vehiculos Autobuses  Vehiculos Camiones Ferrocarriles
normales de todo

terreno

Figura 2.1: Energia disponible para recolectar considerando diferentes niveles de intensidad de
vibracién; (a) potencial de la eficiencia del combustible utilizando amortiguadores regenerativos, (b)
potencial de aprovechamiento de energia para diferentes tipos de vehiculo (imagenes adaptadas con
permisos de derecho de autor [19]).

Enla Figura 2.1 (a) y (b) se puede observar que una gran cantidad de energia cinética
se disipa en los amortiguadores de las suspensiones de los vehiculos, ademas la
capacidad de regeneracion de energia depende fuertemente del nivel de rugosidad de
la carretera y de la velocidad del vehiculo. Adicionalmente, la eficiencia del combustible
se podria mejorar utilizando amortiguadores regenerativos. Por otro lado, diferentes
investigadores han esquematizado el flujo de energia cinética a través del sistema de
suspension con el objetivo de explicar las complicaciones y requerimientos para
transformar, almacenar, y distribuir la energia recolectada. A continuacion, se presenta
un esquema general de la recoleccidn de energia en sistemas de suspension de vehiculo,
basado en el trabajo de Zhang et al. [29].
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Flgura 2.2: Diagrama de flujo de energia vibracional en una suspension con amortiguador regenerativo
(imagen adaptada y reproducida con permisos de derechos de autor [29]).

El proceso de conversion de energia vibratoria a energia eléctrica es tal como se
presenta en la Figura 2.2. Note que, solo la energia cinética producida por la velocidad
relativa del sistema de suspension se considera para la regeneracion. Aunque, los
neumaticos también disipan energia, la energia disipada en el sistema de suspensién es
aun mayor. Con el objetivo de transformar el movimiento vertical oscilatorio a
movimiento rotacional unidireccional, dos embragues unidireccionales acoplan y
desacoplan a los vastagos del amortiguador regenerativo. Luego, el movimiento
rotacional rectificado acciona un generador eléctrico para producir energia eléctrica
alterna, y posteriormente se almacena en supercapacitores. Finalmente, esta energia se
puede utilizar para abastecer los requerimientos de potencia eléctrica de otros
subsistemas del vehiculo. Para lograr una densidad alta de conversion de energia,
diferentes tipos de amortiguadores regenerativos han sido propuestos, construidos y
analizados recientemente. Estos tipos de transductores de recoleccién de energia se
clasifican de acuerdo a la forma en la que convierten la energia de vibracion a
electricidad, y en general existen tres tipos de amortiguadores regenerativos los cuales
son los siguiente; el amortiguador electromagnético lineal; el amortiguador
electromagnético basado en transmisién mecdanica, y el amortiguador electromagnético
basado en transmision hidraulica. Aunque, estos dispositivos mecanicos pueden
regenerar la energia de vibracion, algunas desventajas se presentan principalmente en
el proceso de la rectificacién de movimiento.
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2.1.1. Amortiguadores regenerativos electromagnéticos lineales

Los amortiguadores electromagnéticos lineales transforman directamente la energia
cinética producida por las diferencias de velocidades del sistema de suspension a través
del fendmeno de induccion electromagnética, ver Figura 2.3. Ademas, este dispositivo
presenta una densidad alta de conversién de energia porque no necesita de
mecanismos para la rectificacion del movimiento vertical oscilatorio a rotacion
unidireccional. En efecto, la variacion del flujo magnético producido por el movimiento
relativo entre los imanes y las bobinas del amortiguador origina un voltaje inducido en
las bobinas, y consecuentemente energia eléctrica. Debido a la alta conversion de
energia de este dispositivo, varios estudios en suspensiones activa y semi activas han
sido realizadas. De hecho, el primer amortiguador regenerativo basado en motores
electromagnéticos lineales fue presentado en el trabajo de Karnopp [30]. Mas tarde,
Suda y Shiiba [31] desarrollaron una suspension hibrida compuesta de un sistema de
recoleccion de energia (amortiguador electromagnético lineal) para mejorar el
rendimiento dindmico de una suspensidn activa, y reducir el consumo energético del
sistema control activo. Zuo et al. [32] disefaron un amortiguador regenerativo
compuesto de un generador lineal de cuatro fases para aumentar la eficiencia de
regeneraciéon de energia, obteniendo una capacidad de recoleccién de energia que va
desde 26 hasta 64 watts de potencia eléctrica, considerando que la velocidad relativa
de la suspension erade 0.25-0.5 m/s. Luego, Gysen et al. [33] analizaron y prototiparon
una suspension activa compuesta de un amortiguador electromagnético lineal, y
concluyeron que tal suspension electromagnética puede mejorar significativamente
tanto la comodidad como el agarre mecanico manteniendo requisitos minimos de
energia entre 150 y 300 watts. Ebrahimi et al. [34] disefiaron un amortiguador
electromagnético hibrido que consumia menor cantidad de energia que una suspension
activa, y aprovechaba el efecto de corriente de Foucault para producir amortiguamiento
eléctrico pasivo. Ademas, el dispositivo podia reducir hasta el 70% del consumo
energético de una suspension activa, sin embargo, el peso del dispositivo era
relativamente mayor que el de los amortiguadores convencionales, lo cual es una
desventaja en aplicaciones reales.

. excitacion vibratoria .
ensamble de imanes excitacic to ensamble de bobinas

- imanes
eje de aluminio H radiales

cilindro de hierro H imanes
axiales

——
EEEEEaEaEn
frvasa—iencaa s |
E g EEEEEE 4 bobinas
——

eje cilindro

Figura 2.3: Recolector electromagnético lineal de cuatro fases (imagen adaptada y reproducida con
permisos de derechos de autor [19]).
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Adicionalmente, disenaron un amortiguador regenerativo hibrido
que consta de dos partes; la primera es la parte pasiva, la cual proporciona fuerzas de
amortiguamiento pasivo por medio de un fluido viscoso; la segunda es la parte
electromagnética del dispositivo hibrido, la cual se utilizaba para la regeneracion de la
energia por medio de un generador lineal y proporcionar fuerzas activas al sistema de
suspension presentaron un amortiguador regenerativo semi activo
autoalimentado, el cual consistia de dos partes también; la primera es un generador
eléctrico lineal que regeneraba la energia cinética del sistema de suspension; la segunda
es el fluido magnetorreoldgico que controlaba los niveles de amortiguamiento a través
de la corriente eléctrica producida por el generador disefiaron un
amortiguador regenerativo semi activo hibrido con tres niveles de amortiguamiento
regulables, el cual constaba de un generador lineal y un amortiguador hidraulico.
Adicionalmente, varios estudios sobre suspensiones semi activas autoalimentadas con
amortiguadores electromagnéticos lineales han sido recientemente investigadas en

. Por otra parte, estudiaron los compromisos dindmicos entre el
indice del conforty el de la regeneracion de energia en suspensiones electromagnéticas
activas por medio de diferentes estrategias de control, y demostraron que no es posible
incrementar la capacidad de regeneracion de energia sin afectar el indice de la
comodidad. Recientemente, . desarrollaron un sistema de suspensién
activa electromagnética hibrida la cual estaba integrada por un motor lineal y
amortiguador magnetorreoldgico, los resultados indicaron que el sistema hibrido
minimizo el consumo energético de las suspensiones electromagnéticas activas. Con el
objetivo de disminuir el tamafio y peso de los amortiguadores electromagnéticos
lineales, disefiaron y prototiparon un recolector electromagnético
monofasico lineal de 8 fases y 8 ranuras con imanes permanentes (single-phase 8 slot
8 pole tubular permanent magnet machine) ver , ¥ se demostr6 que tal
dispositivo recolectaba una potencia promedio de 96.67 watts, sin embargo,
presentaba efectos negativos en las dinamicas del sistema de suspension. Es evidente
que los amortiguadores electromagnéticos lineales proporcionan un mejoramiento
significativo tanto a las suspensiones activas como semi activas. Sin embargo, el tamafio
y peso de estos dispositivos es el principal inconveniente para su aplicacidn en sistemas
reales, ya que se necesita aumentar el tamafio de los motores electromagnéticos para
proporcionar fuerzas de amortiguamiento grandes
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Figura 2.4: Recolector electromagnético lineal de ocho polos (imagen adaptada y reproducida con
permisos de derechos de autor [43]).

Por otra parte, los recolectores de energia basados en generadores electromagnéticos
lineales han sido instalados en las entradas y salidas de los tineles de carretera con el
objetivo de aprovechar la energia de impacto de los neumaticos del vehiculo, y asi
abastecer los requerimientos de energia eléctrica para el alumbrado de los tineles. De
hecho, esta tecnologia prometedora es util en lugares donde el acceso a energia
eléctrica es dificil. Recientemente, Zhang et al. [46] desarrollaron un sistema de
recoleccion de energia cinética de alto voltaje para su aplicacién en los tineles de
carretera sustentables, ver Figura 2.5, el dispositivo fue capaz de recolectar un voltaje
pico de 194 voltios y un voltaje promedio de 55.2 voltios cuando el vehiculo excitaba al
dispositivo recolector a una velocidad de 40 km /h.

Moédulo de reduccién
de velocidad
carretera

excitador reductor de velocidad

Moédulo del sistema
de suspension estator

Imén

Suspension (resorte-
amortiguador)

bobinado del estator

placa de hierro

Médulo del generador
electromagnético lineal

Figura 2.5: Recolector electromagnético lineal para usos en tineles de carretera (imagen adaptada y
reproducida con permisos de derechos de autor[46]).

Adicionalmente, muchos investigadores han desarrollado recolectores
electromagneéticos lineales a partir de fuentes externas de vibracion, los cuales
aprovechan el fendmeno de levitacion magnética para producir electricidad a baja
escala [47-51]. Algunas de las aplicaciones de estos dispositivos se encuentran en la
regeneracion de energia a partir de la energia vibracional causada por sismos [52], en
sistemas de suspension de vehiculos [53], tdneles de viento actuando como sensores
autoalimentados [54], sensores de vibracién autoalimentados [55], etc. Recientemente,
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Xiang Zou et al. [ 13,48] reportaron los principios, métodos y aplicaciones de diferentes
tipos de transductores de densidad baja en aprovechamiento de energia cinética, y
ademas informaron que estos dispositivos son mas factibles de ser utilizados en
aplicaciones tales como aeroespaciales, ingenieria biomédica, monitoreo ambiental e
ingenieria militar.

2.1.2. Amortiguadores regenerativos electromecanicos

Los amortiguadores regenerativos electromecanicos se distinguen basicamente por
su mecanismo de conversion de movimiento. Estos mecanismos transforman el
movimiento vertical bidireccional del sistema de suspensiéon en movimiento rotacional
unidireccional, y posteriormente accionan un generador eléctrico [56|. Ademas, ellos
pueden amplificar la energia cinética por medio de un tren de potencia, y asi obtener
una densidad alta de regeneracién de energia. Existen diferentes tipos de mecanismos
de amplificacién de movimiento, los cuales son los siguientes; mecanismo tornillo-bola
(ball-screw mechanism), mecanismo pifién-cremallera (rack-pinion mechanism),
mecanismo tornillo algebraico (algebraic screw mechanism), sistema de transmision
basado en engranajes helicoidales (helical gears transmission), etc. Inicialmente,
Kawamoto et al. [57] desarrollaron el primer amortiguador regenerativo basado en el
mecanismo tornillo-bola para un sistema de suspensidn activa. Este tipo de mecanismo
se puede apreciar en la Figura 2.6-(a). Adicionalmente, Amati et al. [58] estudiaron la
factibilidad de utilizar este mecanismo (ball-screw mechanism) en suspensiones semi
activas y totalmente activas, y demostraron que la dindmica del sistema de suspension
se deteriora en frecuencias altas de excitacion debido al efecto de la constante de
inertancia del mecanismo. Este inconveniente se puede resolver afadiendo elementos
de restitucion de energia mecanica proporcionandole al sistema mejor ancho de banda
[59,60].

Carcasas

Tuerca de bolas Husillo de

Motor Acoplador bolas

(@)
Motor

Carcasas

Engranaje
coénico

Cremalleray piiiéon
Acoplador VI

Figura 2.6: Amortiguadores regenerativos basados en transmisién mecanica; (a) transmisién
cremallera-pifién; (b) transmision tornillo-bolla (Imagen adaptada de la Ref. [61]).

Con el objetivo de mejorar el indice de la comodidad y obtener un indice alto de
regeneracion de energia en los amortiguadores electromagnéticos basados en el
mecanismo tornillo-bola, Zhang et al. [62] desarrollaron un control robusto H,, con
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multiples requerimientos dinamicos de un modelo de vehiculo completo. Aunque, en
esa investigacion se revel6 que el controlador brindaba excelentes resultados a bajas
frecuencias de excitacion (1-4 Hz) para ambos requerimientos dinamicos, no se estudio
el indice del agarre mecanico el cual es de suma importancia para frequencies altas de
excitacion. Este inconveniente fue estudiado mas tarde por
considerando un modelo de una cuarta parte del vehiculo, ellos demostraron que
cuando el valor de inertancia del dispositivo regenerativo es 50 kg, los indices de
desempefio del nivel de comodidad y de agarre mecanico se degradan drasticamente
en un 84% y 61%, respectivamente; Por otro lado, cuando la inertancia es menor o igual
a 20 kg, se mejoran ambos indices. Sin embargo, no siempre se pueden lograr
simultaneamente tales indices obteniendo niveles altos de regeneracion de energia. De
hecho, también este fendmeno dindmico producido por el mecanismo tornillo-bola fue
estudiado por realizaron una comparacion entre las cantidades de masa
fisica producidas por la inercia rotacional tanto del mecanismo tornillo-bola como el
del mecanismo de transmision de potencia por engranajes (Gearbox type actuator). En
términos de la potencia regenerada promedio producida por el amortiguador
regenerativo basado en transmision tornillo-bola, demostré que una
potencia promedio de aproximadamente 9 watts es posible recolectar considerando las
dinamicas del modelo de suspension de un grado de libertad, sin afectar tanto el indice
de la comodidad como la capacidad de regeneracion de energia. Adicionalmente,
mejoraron la eficiencia de los regeneradores de energia basados en el
mecanismo de tornillo-bola en términos de capacidad de recolecciéon de energia, el
dispositivo consistia de un generador sincrono de imanes permanentes (PMSM) de
densidad alta de recoleccion de energia y un convertidor buck-boost para controlar los
estados de carga y descarga del sistema de almacenamiento de energia. Ademas, este
dispositivo podia proporcionar una fuerza de amortiguamiento electromagnética
controlable, y simultdneamente logrando una eficiencia de regeneracion de energia del
51.81%-75.24% considerando excitaciones de tipo harmodnicas y estocasticas
disefiaron un amortiguador regenerativo electromecanico que consistia de una
transmision de multiples mecanismos tornillo-bola y multiples generadores eléctricos
controlados para aumentar el potencial de regeneracion de energia, ver . El
dispositivo recolecto 32 watts de potencia eléctrica promedio cuando la frecuencia y el
desplazamiento de excitacion era de 3 Hz y 20 mm, respectivamente.
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Figura 2.7: Diagrama del amortiguador electromecénico de recoleccion de energia basado en multiples

mecanismos de tornillo-bola y multiples generadores eléctricos controlados; (a) modelo 3D, (b) el

amortiguador regenerativo en el sistema de suspension, (c) diagrama del mecanismo de transmisién

de potencia mecanica. (Imagen adaptada de la Ref.[68]).

Recientemente, un novedoso amortiguador electromecanico con multiples
mecanismos tornillo-bola fue desarrollado por Wang et al. [70], ver Figura 2.8, el
dispositivo recolectaba una potencia promedio de 3.701 watts con una eficiencia
promedio de 36.4% bajo el efecto de excitaciones harmonicas.
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Figura 2.8: Amortiguador regenerativo electromecénico basado en doble transmisidn de tornillo-bola;
(1) vastago del amortiguador, (2) tornillo izquierdo, (3) tornillo derecho, (4) tuerca del tornillo, (5)
embrague unidireccional, (6) engrane, (7) pifidn, (8) generador eléctrico. (imagen adaptada de la Ref.

[70]).

Similarmente, Zhu et al. disefiaron y construyeron un amortiguador electromagnético
basado en la trasmisién de tipo tornillo-bola con un sistema de doble acoplamiento para
transformar el movimiento vertical bidireccional en movimiento rotacional
unidireccional, y posteriormente accionar un generador eléctrico, con el objetivo de
mitigar vibracién estructural causada por sismos y regenerar dicha transferencia de
energia, ver Figura 2.9. En esa investigacion se estudié la capacidad de fuerza de
amortiguamiento del dispositivo considerando la inercia rotacional como un efecto
dindmico similar al de un inersor. Ademas, se demostr6 una capacidad de regeneracion
maxima en términos de la eficiencia del dispositivo del 29.1% y 9.2 watts de potencia
eléctrica, considerando una excitacién harmoénica de 5mm de amplitud y 1 Hz de
frecuencia de excitacion [71,72]. Aunque, el enfoque de operacion de este dispositivo
fue recolectar la energia de vibracién en estructuras mecanicas sujetas a sismos o
vibracion estocastica, los autores solo reportaron evaluaciones experimentales del
dispositivo sujeto a vibraciéon armoénica. Esto permite que este dispositivo pueda ser
evaluado en términos de los rendimientos dindmicos de un sistema de suspensiéon
considerando todas las dinamicas de un vehiculo real, y asi evaluar claramente la
capacidad de regeneracion de energia. De hecho, en la mayoria de los dispositivos
propuestos recientemente, solo se evallian considerando el modelo de la cuarta parte
del vehiculo o un sistema de dos grados de libertad (2-DOF), por simplicidad. Sin
embargo, al considerar todas las dindamicas de un vehiculo completo sujeto a
vibraciones inducidas por perfiles reales de carretera, el modelo 2-DOF es insuficiente.
Por lo tanto, extensas simulaciones se deben realizar considerando todos los tipos de
amortiguadores regenerativos, las dindmicas de un vehiculo completo, efectos lineales
y no lineales, perfiles estocasticos estacionarios y no estacionarios, etc.
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Figura 2.9: Amortiguador regenerativo electromecanico basado en el mecanismo tornillo-bola con
doble sistema de acoplamiento. (imagen adaptada de la Ref. [71]).

Finalmente, para el caso de los amortiguadores regenerativos basados en
transmisidn de tipo tornillo-bola. Bai et al. [ 73] propusieron un novedoso amortiguador
regenerativo autoalimentado con la capacidad de regeneracién de energia y brindar
amortiguamiento por medio de un fluido magnetorreoldgico, ver Figura 2.10. Este
dispositivo brind6 una capacidad de fuerza de amortiguamiento de 341 a 2260 newtons
considerando un rango de corriente eléctrica de 0-1 amperio. Ademas, la potencia
promedio de salida del dispositivo fue de 4.5 watts cuando la velocidad de excitacion
erade 125 mm/s. Yang et al. [ 74| disefiaron un recolector de energia cinética producida
por los movimientos verticales en una bicicleta, el dispositivo consistia basicamente de;
un mecanismo tornillo-bola, un rectificador de movimiento (embragues
unidireccionales), y un sistema de almacenamiento de energia eléctrica directa
(supercapacitores). Ademas, se observé que la potencia de salida del recolector es
proporcional a la frecuencia de excitacion e inversamente proporcional a la resistencia
eléctrica externa. Este tipo de transductor regenerativo lograba recolectar un voltaje
maximo de salida de 7.8 voltios, una potencia maxima de 0.491watts, y una eficiencia
de conversion total de 52.8% cuando la fuente de excitacion era una funcién arménica
simple. Como se mencion6 anteriormente, muchos de los resultados del potencial de
cuantificacion de energia de estos dispositivos en suspensiones automotrices, solo ha
sido evaluada considerando excitaciones simples (funciones armoénicas).
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Figura 2.10: Amortiguador regenerativo electromecanico autoalimentado basado en el mecanismo
tornillo-bola.; (1) manga de conexidn 1, (2) carcasa del estator, (3) rotor, (4) tuerca del tornillo de bola,
(5) eje del tornillo de bola (por ejemplo, vastago de embolo), (6) carcasa del generador, (7) salida de
energia eléctrica, (8) cubierta 2, (9) fluido MR, (10) bobina, (11) cubierta 1, (12) mecanismo de
amortiguamiento controlable. (imagen adaptada de la Ref. [73]).

Por otra parte, los amortiguadores regenerativos basados en el mecanismo pifién-
cremallera pueden incrementar la densidad de regeneracion de energia a través de un
sistema de transmision de potencia, ver Figura 2.6 (b). Dado que estos dispositivos
utilizan un generador electromagnético rotatorio, el movimiento vertical oscilatorio del
sistema de suspensién se debe convertir en movimiento rotacional unidireccional. Para
lograr tal objetivo, este tipo de dispositivo utiliza dos embragues unidireccionales con
la finalidad de aprovechar tanto el estado de tension como el de compresion del
amortiguador. Un tren de potencia simple se utiliza para aumentar la velocidad de
rotacion del generador eléctrico, a diferencia del amortiguador electromecanico basado
en la transmision tornillo-bola, la velocidad de rotacion del generador esta
directamente influenciada por el paso de rosca del tornillo. Sin embargo, al incrementar
la relacion de transmision de potencia en ambos dispositivos, se agregan efectos de
inercia rotacional al sistema de suspensién. Se ha demostrado que afadir niveles altos
de inertancia en estos tipos de amortiguadores, un efecto perjudicial se obtiene en los
indices dinamicos del sistema de suspension. Con el objetivo de analizar
paramétricamente este efecto dinamico, Li et al. disefiaron y evaluaron la capacidad de
regeneracion de energia de un amortiguador regenerativo con transmisiéon pifion-
cremallera. Ademas, en esa investigacion se recalcé que la eficiencia mecanica de este
tipo de dispositivos se encuentra en el rango 33-63% considerando diferentes
frecuencias de excitacion y diferentes cargas eléctricas del generador eléctrico. En las
pruebas experimentales se demostré que, el dispositivo fue capaz de recolectar una
potencia pico de 67.5 watts y una potencia media de 19.2 watts considerando que la
velocidad del vehiculo era de 48 km/h [75]. Sin embargo, el dispositivo sufri6 efectos
perjudiciales en el sistema de transmisién de potencia a frecuencias altas de excitacion
|76]. De hecho, estos investigadores afirmaron que el amortiguador electromecanico
con transmisién tornillo-bola presenta mayor dificultad de operacién a frecuencias
altas de excitacion mayores a 7 Hz, a diferencia del amortiguador electromecanico con
transmisién pifién-cremallera y con mecanismo de rectificaciéon de movimiento ofrecio
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mejor rendimiento a altas frecuencias. Recientemente, Guo et al. [77] realizaron un
estudio sobre el efecto dindmico del amortiguador electromecanico con y sin
mecanismo de rectificacion de movimiento en diferentes tipos de vehiculos. Ellos
demostraron que el amortiguador regenerativo sin mecanismo de rectificacién
funciona mejor considerando niveles bajos de inercia rotacional, lo cual significa que
no se alteran drasticamente los indices dinamicos del sistema de suspension. Ademas,
el amortiguador electromecanico con mecanismo de rectificaciéon presenta mayor
robustez a frecuencias altas de excitacidon que el anterior. Es evidentes notar que, para
ambos casos de disefio, la cantidad de inertancia incluida en el mecanismo de
transmision, se debe considerar seriamente para el andlisis dindmico tanto de
recoleccion de energia como en los indices dinamicos del sistema. De hecho, esta
consideracién de diseno fue también reafirmada por Zhang et al. quien disefié un
amortiguador regenerativo basado en una transmisién mecanica que consistia de un
sistema de doble embrague para aprovechar los estados (tensiéon y compresion) del
movimiento del amortiguador, ver Figura 2.11. Este amortiguador regenerativo
recolectd6 una potencia promedio de 4.302 watts con una eficiencia del 44.24%
considerando una excitacion armonica a 2.5 Hz y 7.5 mm de amplitud [29,78].

El eje rota unidireccionalmente
Las cremalleras se mueven
bidireccionalmente

Los pifiones rotan en
direcciones opuestas

W

Embragues duales unidireccionales

engranajes conicos

generador eléctrico

Figura 2.11: Amortiguador regenerativo electromecanico con transmisién pifién-cremallera y con
doble sistema de embragues unidireccionales. (imagen adaptada de la Ref.[29]).

Mas tarde, Zhang et al. [79] extendieron el uso de este tipo de transmision mecanica
basada en el arreglo pifion-cremallera para cosechar la energia vibratoria causada por
los movimientos oscilatorios de las vias ferroviarias obteniendo una eficiencia de
regeneracion de energia del 55.5%. Con el objetivo de aumentar la capacidad de
regeneracion de energia en estos transductores electromecanicos, Pan et al. [80]
disefiaron, construyeron y realizaron evaluaciones experimentales para un novedoso
recolector de energia cinética que consistia principalmente de una transmision
engranaje doble para incrementar la velocidad rotacional del eje del generador
eléctrico, ver Figura 2.12. Se observd que tal dispositivo mejorado recolectaba 58
voltios cuando la frecuencia y amplitud de excitaciéon eran de 1 Hz y 2.5 mm,
respectivamente.
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Figura 2.12: Sistema de recoleccion de energia cinética ferroviaria a través de un mecanismo de doble
transmision de potencia. (imagen adaptada de la Ref.[80]).

Adicionalmente, Lin et al. [81] disefiaron un recolector portable similar al que se
muestra en la Figura 2.12, para regenerar la energia cinética ferroviaria en diferentes
condiciones ambientales de operacidn, el dispositivo cosechaba una potencia eléctrica
promedio y pico de 7 y 56 watts, respectivamente. Otra aplicacién de este tipo de
transmisién mecanica bastante interesante fue reportada por Wang et al. quien
propuso un transductor de recoleccién de energia causada por la energia de vibracion
en cables. El dispositivo regenerativo constaba basicamente de un conjunto de
mecanismos pifidn-cremallera conectados a una estructura mecanica en forma de Y, un
modulo de conversién del movimiento radial bidireccional a movimiento rotacional
unidireccional (embragues unidireccionales), un generador eléctrico, y un sistema de
almacenamiento de energia (supercapacitores). Se demostr6 que el dispositivo
recolectaba con éxito la energia vibratoria estocastica del cable, mostrando buenas
perspectivas en el suministro de energia a equipos de vigilancia inalambricos en areas
remotas montafiosas [82]. Recientemente, Pan et al. disefiaron, modelaron, y realizaron
pruebas experimentales de un novedoso recolector de energia cinética producida en el
sistema de suspension de los vagones del tren. El disefio estructural del amortiguador
regenerativo consistia de un mecanismo pifion-cremallera, un sistema mecanico de
rectificacion de movimiento vertical bidireccional a movimiento rotacional
unidireccional, un sistema de lubricacién para disminuir la friccibn mecanica, un
generador electromagnético, y un sistema de almacenamiento de energia, ver Figura
2.13. Este dispositivo recolecté una potencia eléctrica promedio 14.5 watts cuando la
velocidad del vagéon del tren era de 90 km/h [83]. Adicionalmente, este mismo
investigador reportdé un novedoso recolector de energia cinética ferroviaria que
utilizaba reductor de velocidades, y un sistema de embragues unidireccionales para
amplificar y transformar el movimiento oscilatorio de las vias ferroviarias en
movimiento rotacional unidireccional. En prueba de campo, el dispositivo recolecto una
potencia promedio de 2.24 watts cuando un tren de transito rapido Tipo A circulaba
con una velocidad de 30 km/h [84]. Con el objetivo de incrementar la velocidad de
rotacion del generador electromagnético, Zhang et al. [85] disefi6 un mecanismo de
transmision de potencia que consistia de una cremallera de doble dentadura acoplada
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a dos pifiones, y a un generador electromagnético rotatorio. Al incrementar la relacion
de transmision de potencia de los pifiones igual a 3, el dispositivo recolecto 54 watts de
potencia eléctrica promedio. Adicionalmente, este tipo de transmisién mecanica ha sido
empleada en el disefio de un recolector regenerativo de la energia producida por las
olas maritimas [86].
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Figura 2.13: Recolector de energia cinética ferroviaria con mecanismo de rectificacién de movimiento.
(imagen adaptada de la Ref.[83]).

Por otra parte, el amortiguador electromecanico basado en el mecanismo tornillo
algebraico (algebraic screw mechanism) ha sido propuesto recientemente para
resolver las deficiencias de la eficiencia de regeneracion de energia de los
amortiguadores regenerativos basados en transmision de tornillo-bola y pifidon-
cremallera [87]. Por ejemplo, el amortiguador electromecanico basado en la
transmision tornillo-bola presentan desventajas drasticas en los indices de
rendimiento dindmico del sistema de suspension cuando opera a altas frecuencias. Para
resolver este inconveniente, el mecanismo pifion-cremallera fue propuesto, sin
embargo, se observo que tal dispositivo present6 una disminucion considerable en la
eficiencia de regeneracion de energia debido a la friccion, backlash, y por el nimero de
elementos mecanicos de transmision de potencia también. De hecho, Maravandi y
Moallem propusieron un recolector de energia basado en el disefio estructural del
mecanismo de tornillo algebraico, el cual estaba compuesto de un mecanismo de dos
eslabones moviles (two-leg mechanism) para convertir el movimiento vertical
bidireccional en movimiento rotacional unidireccional, un reductor de transmision de
potencia, y un motor sin escobillas (brushless) rotatorio de tres fases; por lo tanto, este
dispositivo demostré una eficiencia de regeneracion de energia del 78%. Aunque, el
dispositivo demostré una eficiencia mecanica elevada de regeneracion de energia, los
niveles de amortiguamiento eran pobres [38]. Basado en este tipo de mecanismo de
conversion de movimiento, Syuhri et al. disefiaron un recolector de energia cinética que
utilizaba una transmisién de engranajes epiciclicos para aumentar la velocidad de
rotacion del generador electromagnético. Se observd que el valor maximo para la
potencia mecanica y regenerativa se alcanza en 4.67 y 3.14W, respectivamente. Esto
significa que la eficiencia del dispositivo se encuentra en 67.29%. En otras palabras, el
dispositivo puede convertir el 67.29% de la energia mecanica en energia eléctrica,
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mientras que el 32.71% se disipa en otras formas, como pérdidas por fricciéon y
pérdidas por inercia en el mecanismo de eslabones mdviles, el generador y los
engranajes epiciclicos [89]. Recientemente, Zhang et al. disefiaron y construyeron un
amortiguador electromecdnico de accionamiento directo e indirecto compuesto
principalmente por un mecanismo novedoso de conversion de movimiento llamado
mecanismo de dientes-brazo (arm-teeth mechanism) que convertia el movimiento
lineal bidireccional en movimiento rotacional unidireccional, y ademas incrementaba
la velocidad de rotacion del generador electromagnético, ver Figura 2.14. El dispositivo
present6 un buen compromiso entre el indice del confort y la regeneracion de energia
hasta 13 Hz de frecuencia de excitacién. Sin embargo, el dispositivo puede sufrir dafios
estructurales bajo el efecto de frecuencias altas de excitacion, que generalmente
ocurren cuando la velocidad de conduccion del vehiculo es grande [90,91].

soporte superior

dientes-brazo

un volante de inercia
en el interior

generador eléctrico

Figura 2.14: Amortiguador electromecanico de accionamiento indirecto basado en el mecanismo de
dientes-brazo. (imagen adaptada de la Ref. [91]).

Por otro lado, Salman et al. disefiaron un amortiguador regenerativo electromecanico
basado principalmente en un moédulo de transmisiéon de potencia mecanica. Este
modulo de transmision consta de engranajes helicoidales y embragues unidireccionales
de rodillos cénicos que convierte el movimiento bidireccional del eje en movimiento
rotacional unidireccional para accionar un motor eléctrico, ver Figura 2.15. El
dispositivo demostrd la capacidad de regenerar la energia vibratoria con una eficiencia
promedio del 40%, ademas se obtuvo una potencia promedio de 270 watts
considerando una frecuencia de excitacion de 2.5 Hz y una amplitud de vibracion de
5mm [92]. Aunque este transductor electromecanico demostré alta eficiencia en
regeneracion de energia cinética, mas estudios se deben realizar en términos de
viabilidad de implementacion, efectos positivos y perjudiciales en los indices dindmicos
del sistema de suspension, y analisis mecanicos de los elementos estructurales, etc. Es
de suma importancia mencionar que, la mayoria de las investigaciones realizadas se
enfocan principalmente en mejorar la capacidad de regeneracion de energia cinética a
través de mecanismos simples de conversion de movimiento. Sin embargo, pocos
estudios han considerado efectos no lineales tanto de los diferentes tipos de
transductores regenerativos como de las dinamicas de un vehiculo completo;
considerando diferentes tipos de perfiles de carretera, tipos de vehiculos, y tipos de
sistemas de almacenamiento de energia (supercapacitores, ultracapacitores, y baterias
electroquimicas). Por lo tanto, extensas simulaciones numéricas se deben realizar, y
posteriormente evaluar las capacidades robustas en términos de incertidumbre a
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cargas dinamicas aleatorias producidas por las irregularidades de la carretera de los
diferentes tipos de amortiguadores regenerativos.
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Figura 2.15: Amortiguador regenerativo con transmisiéon mecanica de engranajes helicoidales y
embragues unidireccionales de rodillos. (imagen adaptada de la Ref. [92]).

El problema de estos dispositivos regenerativos es el mecanismo de rectificacion de
movimiento dado que se pierde una porcion significativa de energia cinética en calor
térmico desperdiciado en los sistemas mecanicos de transmisién de potencia y en la
conversion cinematica. Por lo tanto, la eficiencia de estos dispositivos se encuentra
entre el 5% y 70% tal como se presenté en el trabajo de Peter Mucka [93].

2.1.3. Amortiguadores regenerativos electrohidraulicos

Los amortiguadores regenerativos electrohidraulicos estan compuestos
principalmente de valvulas de retencién (check valves), tuberias hidraulicas, motores
o bombas hidraulicas, acumuladores de gases o aceites, y un generador eléctrico. Las
valvulas de retencion se utilizan para direccionar el flujo de fluido hidraulico en las
tuberias y proporcionar los niveles de amortiguacién en el dispositivo, mientras que el
acumulador se utiliza para garantizar la estabilidad de los niveles de fuerza de
amortiguamiento en los estados de compresion y tension del amortiguador. Cuando el
fluido entra al motor hidraulico, se produce un trabajo mecanico directamente. Luego,
esta energia mecanica se transforma en electricidad por medio de un generador
electromagnético rotario [94-96]. Aunque, el costo de estos tipos de dispositivos es
alto, ellos proporcionan fuerzas grandes de amortiguamiento sin aumentar su tamafio
fisico comparado con los amortiguadores regenerativos electromecanicos. Al emplear
un circuito hidraulico es posible regular los impactos a altas frecuencias y asi mismo
suavizar la respuesta del rotor del generador, a diferencia del mecanismo rectificador
basado en transmision mecanica (pifién-cremallera-embragues unidireccionales), no
es posible lograr tal objetivo. De hecho, en aplicaciones reales, un sistema hidraulico es
mas durable debido a que el desgaste por friccion entre sus componentes mecanicos y
el flujo de fluido es menor que el de un sistema mecdnico compuesto de elementos
solidos (pifidn-cremallera o tornillo-bola). Por esta razdn, los amortiguadores
hidraulicos disfrutan de una de las mayores participaciones en el mercado de la
industria automotriz. Fang et al. [97] fabricaron un amortiguador regenerativo
electrohidraulico (HESA), y demostraron experimentalmente que el dispositivo podia
cosechar aproximadamente 200 watts con una eficiencia del 16.6%. Li y Tse [98]
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propusieron un amortiguador electrohidraulico sin mecanismo hidraulico de
rectificacién de movimiento, ellos observaron que se producian fuerzas de impacto en
el dispositivo a altas frecuencias, ver

Figura 2.16: Amortiguador regenerativo electrohidraulico sin mecanismo hidraulico de rectificacion
de movimiento. (imagen adaptada de la ).

Mas tarde, disefiaron y prototiparon un transductor electrohidraulico
que consistia basicamente de cuatro valvulas de retencién, un motor hidraulico y un
generador eléctrico de tres fases. Las valvulas de retencidn se utilizaron para crear un
mecanismo hidraulico de rectificacion de movimiento (HMR) del flujo de fluido, y
posteriormente accionar el eje de motor hidraulico en una sola direccién. Ademas, el
HMR se utilizé para disminuir las fuerzas de impacto del dispositivo, y asi mismo
suavizar la respuesta del rotor del generador. El trabajo mecanico producido por el
motor hidraulico era convertido en electricidad a través del generador eléctrico
trifasico. En esa investigacion se revel6 que el dispositivo logro6 recolectar una potencia
instantanea de 248.8 watts y una potencia promedio de 114.1 watts con una eficiencia
maxima de regeneracion de energia del 38.81% cuando la frecuencia de excitacion era
de 2 Hz y de 8 mm de amplitud, ver . Adicionalmente, el proceso de
recoleccion de energia, rectificacion de movimiento del flujo de fluido hidraulico, y de
rectificacidon de la energia alterna a energia directa se muestra en la
Note que, en este proceso, el nucleo del disefio del amortiguador regenerativo es un
cilindro hidraulico, el cual se divide en dos camaras por un pistéon. Dos vastagos se
conectan a través de las caras del pistén el cual se encuentra entre las dos cdmaras. La
razon de utilizar un cilindro con dos vastagos es para garantizar que el flujo de aceite
entre las dos camaras sea idéntico. Uno de los vastagos se conecta directamente a una
terminal del amortiguador mientras que la otra se acopla a través de un acoplamiento
flexible. Los dos puertos (11 y 12) del cilindro se conectan a los dos puertos (21 y 22)
del motor hidraulico a través de un rectificador hidraulico. El eje de salida del motor
hidraulico se conecta a un generador electromagnético trifasico, cuya electricidad de
salida se utiliza para alimentar a una carga a través de un rectificador eléctrico trifasico.
El disefio del mecanismo de rectificacién hidraulico hace posible que la transferencia
de energia de vibracion en el sistema de regeneracion de energia del amortiguador se
realice de manera suave, es decir, las fuerzas de impacto se reducen. Por lo tanto, en
este dispositivo se puede lograr simultdneamente tanto la disipacién de energia como
la regeneracion de energia cinética.
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Figura 2.17: Amortiguador regenerativo electrohidraulico con mecanismo hidraulico de rectificacion
de movimiento: (a) dispositivo en 3D, (b) circuito de recoleccién de energia. (imagen adaptada de la
Ref.[99]).

Como se muestra en la Figura 2.17 (b), el rectificador hidraulico consiste de cuatro
valvulas de retencion, es decir, valvulas A-D. Considerando vibracion positiva (es decir,
estado de tension del amortiguador), el aceite dentro de la camara izquierda fluye hacia
la cAmara derecha a través de la ruta del puerto 11, valvula A, puerto 21, puerto 22,
valvula D y puerto 12. Suponiendo que la rotacién del motor hidraulico en respuesta a
la direccion del flujo desde el puerto 21 al puerto 22 es en sentido horario, la vibraciéon
positiva da como resultado la rotacién en sentido horario del motor hidraulico. Bajo el
efecto de vibracién negativa (es decir, estado de compresion del amortiguador), el
aceite fluye sucesivamente a través del puerto 12, la valvula C, el puerto 21, el puerto
22,lavalvula B y el puerto 11. En este caso, el motor hidraulico todavia gira en sentido
horario. En consecuencia, la rotacidon del motor hidraulico (o el generador de energia)
siempre es unidireccional, aunque la excitacion vibratoria es bidireccional.

Adicionalmente, Zhang et al. propusieron un amortiguador regenerativo
electrohidraulico con HMR. Este amortiguador proporcionaba amortiguamiento
asimétrico para lograr eficientemente fuerzas de adherencia de los neumaticos sobre la
carretera. Con el objetivo de cuantificar la capacidad de regeneracion de energia, se
utilizaron algoritmos genéticos (GA) considerando los radios tanto del cilindro como
del vastago del amortiguador, capacidad de la bomba hidraulica, y las cargas eléctricas
del generador electromagnético. A través de la optimizacion GA, el dispositivo
proporcioné una potencia regenerativa de 33.4W cuando la frecuencia de excitacion
era de 1.67 Hz y la amplitud de desplazamiento de 50mm, y asi mismo se obtuvo una
eficiencia de regeneracion de energia entre el 70-73% [100]. Mas tarde, Zhang et al.
disefiaron y realizaron pruebas experimentales de un amortiguador electrohidraulico
de doble tubo con la capacidad de regeneracién de energia, y para su uso en sistemas
de suspensidn tanto semi activa como activa completamente, ver Figura 2.18. Este
dispositivo consiste de un tubo interno entre el tubo de presién y el tubo de reserva del
dispositivo, el cual tiene un orificio de circulacion para conectar la cavidad superior y
la entrada del motor hidraulico; La salida del motor hidraulico estd conectada a la
cavidad de reserva a través de una tuberia de aceite. Para lograr un flujo de aceite
unidireccional, se aflade una valvula de retencidn en la cara superior del piston, y otra
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en la base del amortiguador. Note que, el mecanismo de rectificacion del flujo del fluido
hidraulico (hydraulic rectifier) solo contiene dos valvulas de retencién con el objetivo
de reducir el tamafio del amortiguador regenerativo, el cual también permite que el
proceso de operacion sea mas sencillo que los anteriores [101].

Moédulo de recoleccion de
energia

/I, Generador
371 eléctrico
|
| Bomba hidraulica
|
____________ 1
4T

: 1.Vastago-Pistén 6.Valvula Check 2
6 | 2.Valvula Check1 7.Nitrogeno
| 3.Tubodereserva 8.Cavidad media
I 4.Tubo de presion
L e e e o | 5.Cavidad de reserva

Figura 2.18: Amortiguador regenerativo electrohidraulico de doble tubo con mecanismo de
rectificacién de movimiento. (imagen adaptada de la Ref. [101]).

Cuando el vastago del piston del amortiguador regenerativo se mueve hacia arriba
(estado de tension de amortiguador regenerativo), la valvula de retencion 1 se cierray
la valvula 2 se abre. Luego, el flujo del aceite de presidn alta localizado en la cavidad
superior fluye hacia la entrada del motor hidraulico a través de la cavidad media y de la
tuberia; posteriormente, flujo de fluido unidireccional hace girar al rotor del generador
eléctrico. Luego, el aceite de presion baja fluye a través de la salida del motor hidraulico,
y regresa a la cavidad de reserva; finalmente, regresa a la cavidad inferior a través de la
valvula de retencién 2. Debido a la extraccidn del vastago del piston en el estado de
tension, el volumen del amortiguador se expandira. Esto origina que una parte del
fluido de presion baja se estanque en la cavidad de reserva. Con el objetivo de regresar
el aceite a la cavidad inferior, la fuerza producida por el nitrégeno de presion alta
permitira que una porcion del aceite regrese a la cavidad inferior. Cuando el vastago del
piston se mueve hacia abajo (estado de compresion del amortiguador regenerativo), la
valvula de retencion 1 se abre y la valvula 2 se cierra. Luego, el aceite de presion alta
localizado en la cavidad inferior fluye a la cavidad superior a través de la valvula de
retencion 1. El flujo de fluido de presion alta en esta etapa, se transporta a través de la
cavidad media y de las tuberias hidraulicas. Posteriormente, se produce un trabajo
mecanico en el motor hidraulico, que después se convierte en electricidad mediante el
generador electromagnético. Note que, el nitrégeno funciona principalmente como un
acumulador hidraulico, el cual le proporciona estabilidad al nivel de presion en el flujo
del fluido hidraulico en ambos estados de movimiento del dispositivo.
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Recientemente, mejoraron el disefio de los amortiguadores
regenerativos electrohidraulicos considerando aspectos de disefio sumamente
importantes tales como, las pérdidas de energia hidraulica en el circuito hidrostatico,
la eficiencia volumétrica e hidraulica del motor hidraulico, eficiencia mecanica, y la
eficiencia eléctrica de los motores electromagnéticos. Luego, mediante planos de
eficiencias establecidos por los niveles de fuerza-velocidad del fluido en el motor
hidraulico se determiné que el dispositivo proporcionaba una eficiencia maxima de
conversion de energia del 41.7%. Aunque los resultados obtenidos en esa investigacion
fueron relevantes en términos del mejoramiento de la eficiencia de conversién de
energia en la parte del motor hidraulico, se deben realizar estudios numeéricos
considerando tanto las dindmicas no lineales del dispositivo como las dindmicas de un
vehiculo completo sujeto a vibracién estocastica.

Con el objetivo de mejorar tanto la capacidad de regeneracion de energia vibracional
como las dindmicas dominantes de los vehiculos, . propusieron un sistema de
suspension interconectado por amortiguadores regenerativos electrohidraulicos (HIS-
HESA). La idea subyacente de conectar todos los amortiguadores regenerativos a una
unidad central de conversién de energia hidraulica a electricidad es para reducir el
numero de componentes hidraulicos, mecanicos, y eléctricos. Por lo tanto, el sistema
regenerativo constituia principalmente de cuatro amortiguadores hidraulicos con
mecanismos de conversion de movimiento del flujo de fluido hidraulico (HMRs), dos
acumuladores de presion baja y alta, un motor hidraulico, y un circuito eléctrico de
generacion de potencia. De acuerdo a los resultados numéricos obtenidos
considerando las dindmicas de un modelo vehiculo de siete grados de libertad (Full
vehicle suspension system), el HIS-HESA puede recolectar una potencia de alrededor
de 190 watts. Adicionalmente, este sistema regenerativo mejoré tanto el indice del
confort como del agarre mecanico en un 33% y 20%, respectivamente. Los autores
también recalcaron que el uso de este dispositivo es para camiones pesados porque
ellos disipan mayor cantidad de energia cinética comparado con los otros tipos de
vehiculos. Adicionalmente, se observo un equilibrio entre el indice del confort y la
capacidad de regeneracion de energia cuando la resistencia externa del generador
eléctrico variaba Aunque, los resultados numéricos presentados en este
articulo son muy interesantes, algunos aspectos relevantes en el almacenamiento de la
energia regenerada fueron omitidos. Por lo tanto, es conveniente considerar todos los
tipos de eficiencias que se involucran en el mejoramiento y cuantificaciéon de la
capacidad de regeneracion de energia en los vehiculos.

Debido a que los rectificadores hidraulicos de los amortiguadores regenerativos
electrohidraulicos presentan menor efecto de fatiga mecanica en sus elementos de
conversion de movimiento bidireccional, ellos son también factibles de utilizar en
aplicaciones de regeneracion de energia de impacto producida por la velocidad de
conduccion de los vehiculos. En efecto, en la literatura se han reportado dos excelentes
aplicaciones de estos sistemas, las cuales son; aprovechamiento de la energia de
impacto para tuneles renovables de carretera, y tecnologias de regeneracion de energia
vial. De hecho, disefiaron un sistema de recoleccién de energia vial, el
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cual consistia principalmente de bombas hidraulicas conectadas en serie para
incrementar el potencial hidraulico del fluido, un motor hidraulico para transformar la
energia hidraulica en trabajo mecanico, y un generador electromagnético rotatorio
conectado a un volante de inercia mecanico. El dispositivo propuesto por estos
investigadores recolect6 una potencia promedio de 4000 watts cuando la velocidad de
conduccion del vehiculo era de 30-50 km/h. Adicionalmente, disefiaron
y patentaron un recolector de energia para aprovechar la energia potencial de los
vehiculos que son conducidos en carreteras inclinadas. Este dispositivo consistia
principalmente de una matriz de pistones mecanicos, bombas y motores hidraulicos, y
un generador electromagnético. Los resultados experimentales demostraron que la
eficiencia de regeneracion del dispositivo fue del 40%, la cual es superior a las
reportadas en otras investigaciones

Recientemente, la compafiia Levant Power Corp. desarrollé6 un amortiguador
regenerativo electrohidraulico compactado llamado GenShock con el objetivo de
aumentar la eficiencia del combustible de los vehiculos de pasajeros, y
simultdneamente proporcionar fuerzas activas al sistema de suspensién
Adicionalmente, el grupo de investigacién de la corporacion AUDI presenté un
novedoso sistema de regeneracién de energia vibracional llamador amortiguador
electromecanico rotatorio (eRot), el cual fue fabricado basado elementos de
transmisién mecanica . Tal como lo reporté recientemente el investigador
Abdelkareem, existen muchas oportunidades de investigaciéon en este campo de la
regeneracion de energia vibracional en automdviles. En los préximos anos, se espera
que se instalen nuevos amortiguadores regenerativos en camiones pesados porque en
ellos existe mayor potencial de regeneracion de energia

2.1.4. Conclusion del estado de arte

El tema de la regeneracion de energia vibratoria producida por el nivel de
irregularidad de la carretera es una linea de investigacion prometedora en energias
limpias, sin embargo, para lograr tal objetivo se requieren cubrir muchos aspectos y
equilibrios de disefio (comportamientos dinamicos y parametros estructurales) en los
transductores regenerativos. Como se observo en la literatura, existen basicamente tres
tipos de amortiguadores regenerativos, los cuales aprovechan el movimiento relativo
bidireccional del sistema de suspensidon para generar electricidad. Estos tipos de
amortiguadores regenerativos son los siguientes; amortiguadores regenerativos
basados en motores electromagnéticos lineales, amortiguadores regenerativos
electromecanicos, y amortiguadores regenerativos electrohidraulicos. La eficiencia de
conversion de energia de los amortiguadores electromagnéticos lineales se encuentra
aproximadamente entre 10-35%, logrando un rango de aprovechamiento de energia de
5-310 watts. La principal ventaja de este tipo de amortiguadores en su rapida respuesta
en el control de las dinamicas del vehiculo, sin embargo, proporciona niveles bajos de
amortiguamiento. De hecho, estos tipos de dispositivos son mas factibles de usar en
coches de pasajeros (coches de lujo), y en sistemas mecanicos con sensores
autoalimentados. Aunque, se propusieron recientemente amortiguadores hibridos
basados en motores electromagnéticos lineales para mejorar la capacidad de fuerza de
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amortiguacion en los sistemas de suspension, ellos solo fueron analizados en
plataformas de pruebas experimentales considerando excitaciones armoénicas simples.
Por lo tanto, se deben realizar extensas simulaciones numéricas considerando todas las
dindmicas del vehiculo, linealidades y no linealidades de este tipo de amortiguador,
perfiles artificiales de carretera que se aproximen a una carretera real.

Por otra parte, los amortiguadores electromecanicos presentan una eficiencia de
conversion de aproximadamente entre 5-75%, y una capacidad de regeneracion de
energia de 10-350 watts considerando diferentes condiciones de operacién. Aunque,
este tipo de dispositivo presenta una eficiencia alta de conversién de energia, el efecto
de inercia rotacional producido por su mecanismo de rectificacion de movimiento es
perjudicial para el sistema de suspension a altas frecuencias de excitacion. Con el
objetivo de minimizar este inconveniente y ademas aprovechar la topologia mecanica
de este tipo de amortiguador regenerativo, el mecanismo de conversién de movimiento
ha sido mejorado recientemente, tal como se muestra en las , ,

Y .Sin embargo, estos amortiguadores regenerativos novedosos
solo fueron analizados desde la perspectiva de eficiencia de conversién de energia, y
raramente desde el punto de vista de capacidad de mejoramiento en las dindmicas de
un vehiculo completo. Adicionalmente, el autor de esta tesis sugiere que se debe
realizar andlisis de durabilidad de los sistemas de rectificacién de movimiento con el
objetivo de cuantificar la vida util y factibilidad del dispositivo sujetos a cargas
estocdasticas de banda ancha de frecuencias de excitacion. Ademas, la capacidad de
conversion de energia del dispositivo esta directamente influenciada por el mecanismo
de transmision de potencia, lo cual implica que; al incrementar la relacion de
transmision de velocidad, se incrementa la inercia rotacional y el tamafio del
dispositivo. Esta es la principal desventaja de este amortiguador regenerativo. De
hecho, es posible que se utilice solo para un objetivo, el cual es la regeneraciéon de
energia en diferentes sistemas de energias verdes; por ejemplo, en sistemas de
regeneracion de energia producida por las olas maritimas, en la recoleccién de energia
en cables, en la cosecha de la energia de vibracion inducida en las vias ferroviarias, y en
los sistemas de suspension de los vagones de los ferrocarriles, etc. También es
importante mencionar que, en la mayoria de los estudios reportados en la literatura, no
se consideraron efectos no lineales en este tipo de dispositivo. En efecto, es de suma
importancia considerar estos efectos tanto en la cuantificacién de la capacidad de
regeneracion de energia como en todas las dinamicas de un vehiculo completo sujeto a
vibracion estocastica lineal o y no lineal, y asi mismo evitar equilibrios dinamicos en el
sistema.

Adicionalmente, la eficiencia de conversiéon de energia de los amortiguadores
regenerativos electrohidraulicos es baja comparada con los dos tipos mencionados
anteriormente. De hecho, este tipo de amortiguador regenerativo logra una eficiencia
de conversion de energia del 5-30%, y un potencial de regeneracion de 15-450 watts.
Estos datos fueron obtenidos considerando condiciones diferentes de operacion, y por
lo tanto pueden estar sujetos a cambios. Los amortiguadores regenerativos
electrohidraulicos pueden proporcionar fuerzas de amortiguacion grandes a
frecuencias bajas y altas comparado con los amortiguadores regenerativos
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electromagnéticos y los basado en motores electromagnéticos lineales. Sin embargo, la
respuesta de accion de control de un sistema electrohidraulico es inferior a la de un
sistema electromagnético. Dada la superioridad en fuerza de amortiguamiento de este
dispositivo, es conveniente su uso en vehiculos pesados tales como; camiones pesados,
camiones tipo trdiler, vehiculos de todo terreno. De hecho, en la literatura se recalc6
que en este tipo de vehiculos se disipa mayor cantidad de energia vibratoria, y que los
amortiguadores regenerativos basados en transmisién hidraulica son mas factibles de
usar en estos tipos de sistemas. Aunque, el costo de estos dispositivos es alto debido al
numero de componentes mecanicos, eléctricos, e hidraulicos necesarios para lograr
tanto la capacidad de regeneracion de energia como los niveles de amortiguamiento en
el sistema. Recientemente, una idea novedosa fue reportada, la cual consiste de ubicar
el sistema de regeneracion de energia en una unidad central del vehiculo, y solo utilizar
pocos mecanismos hidraulicos para transformar eficientemente la energia
hidrodinamica del flujo de fluido.

Dado que pocos estudios reportaron la cuantificacién de energia de un vehiculo
completo sujeto a vibraciéon causada por las irregularidades de la carretera, es
necesario realizar simulaciones numéricas extensivas considerando todas las
dinamicas de un vehiculo completo. Posteriormente, agregar los modelos dindamicos
lineales y no lineales de los diferentes tipos de amortiguadores regenerativos sujetos a
las mismas condiciones de operacidn, con el objetivo de cuantificar razonablemente el
potencial de regeneracion de energia en vehiculos. Es importante mencionar que, los
efectos dindmicos de los sistemas de almacenamiento de energia los amortiguadores
regenerativos son también de crucial importancia en la eficiencia de conversion de
energia tales como; supercapacitores, ultracapacitores, y baterias electroquimicas.
Adicionalmente, es necesario considerar perfiles artificiales de velocidad de
conduccion de los vehiculos, con el objetivo de proporcionar un enfoque mas realista
en las simulaciones numéricas del modelo de vehiculo completo. Por lo tanto, en este
trabajo de investigacidn se presentan extensas simulaciones numéricas del modelo de
vehiculo completo considerando dindmicas lineales y no lineales sujetos a vibracion
estocastica no lineal.
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3. Capitulo 3

Marco teodrico
3.1.Dinamica de vehiculos

Existen dos aspectos principales en la dindmica de un vehiculo que definen su
comportamiento. La primera es el aislamiento de vibracion y la segunda es el algoritmo
de control. El aislamiento consiste en minimizar todas las perturbaciones que
deterioran el confort del pasajero. Esto, también se divide en dos temas, las
perturbaciones que el vehiculo genera (por ejemplo, vibraciones y ruido del motor) y
las que le impone el mundo exterior dado que se comporta como un sistema no inercial.
Las perturbaciones son principalmente las ondulaciones de la carretera y la interacciéon
aerodindmica del vehiculo con su entorno. Ademas, la carga vertical sobre el neumatico
cambia constantemente de acuerdo al perfil irregular de la carretera, la cual tiene gran
influencia en la fuerza lateral que el neumatico genera en cualquier instante para
proporcionar estabilidad al sistema. Por otra parte, el algoritmo control es una parte
esencial del sistema de suspensién para mejorar las dindmicas del chasis y del
neumatico. Es de interés mencionar que las dinamicas tanto del cuerpo del automovil
como del neumatico son cruciales para la implementacién de un algoritmo de control.
Por lo tanto, para poder aislar las vibraciones producidas por la dindmica del neumatico
mediante un sistema de suspension se necesita definir las principales dindmicas de un
vehiculo completo, tal como se muestra en la

Vertical

Longitudinal

cG

Lateral

Perfil irregular de la
carretera

Figura 3.1: Grados de libertad del cuerpo de un vehiculo sin restricciones. CG, centro de gravedad.

Por inspeccién se puede ver que deberia existir un valor para el producto de cruz de
inercia I, lo cual I, y I, deberian aproximarse a cero dada la simetria del vehiculo.
En realidad, el cuerpo del vehiculo podria tener cierta asimetria, que de hecho I, y I,
toman valores diferentes de cero. Esto origina efectos inerciales perjudiciales en la
dindmica del cuerpo del vehiculo. Ademas, la dinamica del vehiculo también esta
influenciada por el momento de inercia de la guifiada (yaw) I,,, el cual causa que el
vehiculo derrape principalmente en curvas. Adicionalmente, los momentos de inercia
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Iyx y I,, representan movimientos de balanceo (roll) y cabeceo (pitch),
respectivamente . El balanceo esta relacionado con el giro del cuerpo del vehiculo
alrededor del eje x perpendicular al plano yz, ademas, este efecto se origina también
por las curvas de la carretera y por las irregularidades de esta misma. Por otra parte, el
efecto del cabeceo se origina por el arranque y frenado del vehiculo. La dindmica de un
vehiculo suele dividirse en cuatro partes debido a que la cinematica de los mecanismos
de sujecion del sistema de suspensidn es independiente. Por lo general, se utiliza solo
una cuarta parte del vehiculo para evaluar el desempefio de un sistema de suspension
considerando el supuesto de que el vehiculo es totalmente simétrico. A esta cuarta parte
comunmente se le conoce como el Modelo cuarto de automovil, el cual esta constituido
por la masa del neumatico (masa no suspendida) y la masa de chasis (masa
suspendida), ver . Este modelo parece ser simple dado que solo supone la
dinamica vertical de la cuarta parte del vehiculo, pero es suficiente para estudiar los
indices de desempefio del sistema de suspension. Adicionalmente, a este modelo se
puede incluir efectos lineales y no lineales de la suspension con la finalidad de
aproximar las soluciones obtenidas tanto en el dominio del tiempo como de la
frecuencia a los resultados experimentales. Por lo general, la respuesta en frecuencia se
utiliza para determinar el ancho de banda del sistema de suspension, y es de gran
interés para aplicar criterios de optimizacién con la finalidad de controlar los indices
de desempefio, tales como el confort y el agarre a la carretera, dado que estan
relacionados directamente con el factor de amortiguamiento y la rigidez de la
suspension, respectivamente.

M} 2®
Masa suspendida
— é Fy LL‘ Fq
Sistema de suspension -—
\l
| Sk | m 70
Masa no suspendida\>

Ft | Fae
Q----w)

Figura 3.2: Representacién de un sistema de suspension en un cuarto de vehiculo. (Imagen
reproducida y adaptada de la ).

Perfil de la carretera

3.2.Modelo del sistema cuarto de vehiculo pasivo

El modelo cuarto de vehiculo mostrado en la se utiliza ampliamente para
el disefio del control y para el andlisis del rendimiento del sistema de suspension a
traves de los indices de desempefio. De acuerdo a la notacion descrita, los modelos
matematicos que rigen el comportamiento dinamico del cuarto de vehiculo se pueden
representar de la siguiente manera.

MZ(t) = Fi(t) + Fa(t) + F,(t) — Mg (3.1)
mZ(t) = —F(t) — Fa(t) + Fe(£) + Fge (£) —mg (3.2)

Donde Fy (t) y F;(t) son funciones que describen las fuerzas verticales del resorte y del
amortiguador del sistema de suspensidn, respectivamente. F.(t) y Fy(t) son
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funciones que describen las fuerzas verticales de la rigidez y del amortiguamiento
interno del neumdatico. M y m son las masas del chasis y del neumatico,
respectivamente. z(t) y z,(t) son los desplazamientos absolutos de rebote del chasis y
de la rueda. g es la constante gravitacional. Finalmente, z.(t) y F;(t) son las
perturbaciones verticales del perfil irregular de la carretera y la carga sobre el chasis,
respectivamente. En este modelo, la masa no suspendida m corresponde al conjunto de
elementos que componen a la rueda, el sistema de suspensiéon y multiples eslabones
conectados desde el chasis hasta el pivote de giro de la rueda. Se debe tener en cuenta
que, en realidad, las fuerzas Fy(t), F;(t), Fr:(t) v F4:(t) son funciones de multiples
variables que asumen dindmicas no lineales. Para poder implementar un algoritmo de
control se sugieren hacer las siguientes suposiciones.

Primero, la perturbacidn de la carga vertical causada por la carga sobre la carroceria
del vehiculo no se considera como una entrada al sistema, es decir, F,(t) = 0.
Ciertamente, F; (t) se utiliza para modelar los efectos de transferencia de carga que
ocurren cuando se realizan maniobras de direcciéon y de frenado, los cuales estan
vinculados con otras dinamicas del vehiculo. Por lo pronto, no se consideran estos
efectos dado que se desea conocer las capacidades de filtrado de vibracién de la
suspensidn con respecto a las perturbaciones causadas por las irregularidades de la
carretera. Por otra parte, la descripcion de fuerza lineal del resorte es.

Fiee (£) = =k (2:(t) — 2,(t) — Ry) (3.3)

donde k; € R* y R, € R* son las rigideces linealizadas y la rigidez del neumatico,
respectivamente. Adicionalmente, el factor de amortiguamiento del neumatico es
despreciable, es decir, F;(t) =0. En efecto, en la practica, el coeficiente de
amortiguamiento de un neumatico es mucho menor que el del amortiguador del
sistema de suspension. Ademas, este parametro no es de gran interés para el analisis
del desempefio de la suspension y del algoritmo de control. Por otra parte, la
descripcion lineal de la fuerza de suspension del resorte es.

Fi(t) = —k(z(t) — z:(¢t) — L) (34)

donde k € R* y L € R* son la rigidez linealizada y longitud nominal del resorte de
suspension, respectivamente. El disefiador debe tener en cuenta que un sistema de
suspension semi-activa normalmente tiene como objetivo operar en las zonas lineales
de los dispositivos con el objetivo de evitar inestabilidad. Adicionalmente, la
descripcion lineal de la fuerza de amortiguamiento del amortiguador es.

Fa(t) = —c(2(t) = Z,(1) (3:5)

donde ¢ € Rt es el coeficiente de amortiguamiento del amortiguador. Estas
simplificaciones del modelo son muy convenientes para sintesis del controlador y para
la eficacia de la simulaciéon numérica. Ademas, como se explicé, no son tan restrictivas
para el propoésito de aplicacién. Por lo tanto, de acuerdo a estas consideraciones, el
modelo cuarto de vehiculo se simplifica, y se puede reescribir como en las ecuaciones

y
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MZ(t) = —k(z(t) = z,(t) = L) — c(z(t) — Z,(t)) — Mg (3.6)
mz(t) = k(z(t) — 2, (t) = L) + c(2(t) = Z.(1)) — k(2 () = 2.(t) = R) —mg 3.7)

Ademas, el modelo cuarto de vehiculo mostrado en la se puede mostrar en
su forma simplificada, tal como se observa en la

M |-z
Masa suspendida
Sistema de suspensiéon \_
{
| S m -z
Masa no suspendida —

Sk
SPNG

Figura 3.3: Representacion de un sistema de suspension en un cuarto de vehiculo simplificado.

Perfil de la carretera

Las ecuaciones y son validas bajo un dominio restrictivo. Mas
especialmente, este modelo se puede considerar valido si y solo si.

e Las deflexiones de la suspension son pequefias considerando la carga nominal
tanto del chasis como de la carroceria del vehiculo, y por lo tanto, el perfil
irregular de la carretera son las Unicas perturbaciones que actian sobre el
sistema y son suficientemente pequefias para no entrar en las limitaciones del
sistema de suspension, y las no linealidades: |z(t) — z,(t) — L| < Ly,qx (donde
Lnax €s el limite de deflexion de la suspension).

e Elneumatico siempre esta unido a la tierra mecanica (el vehiculo no salta sobre
la carretera); en efecto, cuando la rueda ya no esta en contacto con la carretera,
el vehiculo no es controlable.

3.3.Puntos de equilibrio del modelo cuarto de vehiculo

Los puntos de equilibrio del sistema se refieren a los desplazamientos verticales de
la masa suspendida y no suspendida, es decir, cuando el sistema esta en reposo. A partir
de las ecuaciones y , €l punto de equilibrio del sistema se obtiene de la
siguiente manera.

—k(z¢1 —2z;"—L)—Mg=0 (3.8)
k(zeq —z/1 —L)—kt(zfq —z"—R)—mg=0 (3.9
Por lo que, la solucién de ese sistema es extremadamente simple
z¢1 [k ko1t Mg — kL
= 3.10
[25"] [ k  —k— kt] [mg + kL — kR, — k.2 (3.10)

Luego, eligiendo z.? = 0, el punto de equilibrio se puede reescribir como
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2 1 rk+k, k Mg — kL
[Zteq]_k—kt[ k k”mg+kL—kth (3.11)

Simplificando la ecuacién , se obtiene.
M M+m

Mg, _tmg
z% k k.

eq| = (3.12)
Z (M +m)g

Rt e —
ke

Estos puntos de equilibrio se utilizan para simplificar otra vez el modelo del sistema.
En la siguiente subseccion, se presenta el modelo del cuarto de vehiculo simplificado
con el objetivo de investigar las propiedades intrinsecas del sistema de suspension
convencional, y asi mismo proporcionar las desventajas de una suspensiéon semi activa
en relacién con los puntos invariantes del sistema.

3.4.Modelo del cuarto de vehiculo simplificado

De acuerdo al punto de equilibrio definido por la , se puede obtener el modelo
cuarto de vehiculo simplificado. Por lo tanto, los modelos matematicos lineales
invariantes el tiempo (LTI) tanto de la masa suspendida como la masa no suspendida
alrededor del punto de equilibrio se pueden representar de la siguiente manera.

Mz(t) = —k(z(t) — z,(0)) — c(2(t) — 7, (1)) (3.13)
mz,(t) = k(z(t) — z:(t)) + c(2(t) — Z.(t)) — ke(2:(t) — 7, (1)) (3.14)

donde k € R* y k; € R* son los coeficientes de rigidez linealizados del sistema de
suspension 'y del neumdtico, respectivamente. ¢ € Rt es el coeficiente de
amortiguamiento linealizado. M y m son las masas del chasis y de la rueda,
respectivamente. z y z; son los desplazamientos de rebote del chasis y de la rueda,
respectivamente. Finalmente, z, es la perturbacion provocada por el perfil irregular de
la carretera. Con el objetivo de calcular las propiedades invariantes de este modelo, es
conveniente expresarlo de la siguiente manera,

[MI{z(0)} + [Cl{z(D)} + [K{z(8)} = {z,(©)} (3.15)

donde [M], [C], y [K] representan la matriz de masas, amortiguamiento, y de rigidez del
modelo cuarto de vehiculo; mientras que {z(t)} y {z,.(t)} denotan el vector
desplazamiento y la excitacion estocastica producida por el perfil irregular de la
carretera, respectivamente. Al aplicar la transformada de Fourier a la ecuacién ,
es decir, F{z(t)}, F{z(t)}, F{z(t)}, y F{z,(t)} se obtiene la siguiente expresioén
matematica,

{z(0)} = H(w){z,(w)}; para H(w) = (—w?[M] + jo[C] + [KD* (3.16)

donde, especificamente, H(w) es la matriz de funcion de respuesta en frecuencia del
sistema. Con el objetivo de simplificar el analisis analitico de la ecuacién , €s
conveniente seleccionar variables sin dimension, las cuales se puede elegir como sigue;
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q=wy/wy, p=m/M,{=c/2VkM, Q = w/w,, y w; = Jk;/m, w, = \Jk/M. Note que,
w1 Y w, representan las frecuencias naturales no amortiguadas del sistema, ademas,
son cantidades fisicas con dimension. De acuerdo a las variables sin dimension
seleccionadas, es posible calcular las respuestas en el dominio de la frecuencia a partir
de la ecuacion . Las funciones de respuesta en frecuencia (FRFs) de estudio para
el disefio de una suspensiéon pasiva convencional son las siguientes; la FRF de la
aceleracion de la masa del chasis, la FRF del nivel de adherencia del neumatico sobre la
carretera, la FRF de la deflexion de la suspensidn, y la FRF de la capacidad disipativa en
el sistema de suspension. Por lo tanto, esta FRFs se puede expresar la siguiente manera,

(Wg %) + (24uq2)? |2
Cl (Au' q' Q) + Dl (Au’ q' {, Q)
102y’ r
Cl (#r q' Q) + Dl (#r q' (: Q)
(uy? ]

Cl (Au' q, Q) + D1 (Au' q, {r Q)
1

[{uﬂ“ = [ +wq*10%F + (28q)*[(1 + wWQ?]*]?

Cl (#r q' Q) + Dl (#r q' Zl 'Q)

|Hacer (1, 9,4, Q)| =

|HSuspDeflec(#' q, (' Q)l = [
V(g6 ke, Q) € RT (3.17)

|HPowerDisip waq.cf -Q)l =c [

|HTyreLuad (#! q, kt' (! Q)l = kt

donde,
C(,q, Q) +Dy(1, 9,4, Q) = {uQ* — [u+ (1 + w)q?19% + ug®¥* + (24q)*[n — (1 + WQ?)?

En la siguiente seccidn se abordara el significado de cada respuesta con la finalidad
de entender las limitaciones de la suspension pasiva. Estas limitaciones estaran dadas
por el comportamiento invariante de cada respuesta, es decir, existen amplitudes de
vibracion en la respuesta en frecuencia que no dependen del coeficiente del
amortiguamiento. Por lo tanto, es importante considerar estos puntos para el disefio de
una suspension semi activa dado que se enfoca principalmente en variar el
amortiguamiento.

3.5.Propiedades invariantes del modelo cuarto de vehiculo

En esta seccidn se introducen las definiciones de las propiedades intrinsecas del
modelo cuarto de vehiculo. Este modelo exhibe algunos puntos invariantes
(comportamientos dindmicos intrinsecos) con respecto al coeficiente de
amortiguamiento del amortiguador del sistema de suspensién. Es de interés mencionar
que estos puntos no se pueden modificar a través de una suspension pasiva y semi
activa. Para poder encontrar esto puntos se formula la siguiente definicion matematica.

Considere que, la funcion de respuesta frecuencia normalizada de aceleracién del
chasis Hy.o;(11,q,{,Q), donde Q€ w CRY y donde { €R* es el factor de
amortiguamiento. Entonces, la funcion Hy..; (i, g, ¢, 1) tiene un punto invariante con
respecto al parametro ¢, siy solo si.

31,k q0)] € RT y Q;(n,q.0) € RY/V ] ERY, [H(nq0)|a=q, = |H,(xq. )|} (3.18)
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Tomando en cuenta las restricciones y consideraciones de la ecuaciéon
la siguiente ecuacion.

filnq,3,9Q) = HMdWﬂKJDywHAM(M%§94=O
@70 @~
f2(aq,{,0) = HSuspDeflec(#J 9,4, - HSuspDeflec(#J q,{,D)[=0
@0 @{>
f(q,c.0,Q) = Hpowerbisip (wa,c ¢, - HpowerDisip (mq,c,)|=0
@70 @~
fau, q, kt: Q)= HTyreLoad (,U, q, ktr q, Q) - HTyreLoad (“r q, ktr ¢ Q) =0
@¢-0 @7

v (Q) € R*

Al resolver el conjunto de ecuaciones no lineales implicitas
frecuencias donde ocurren los comportamientos invariantes de todas las respuestas en
frecuencia normalizadas del modelo del cuarto de vehiculo. A continuacién, se

presentan.

0, =0

VZ (2197 +2q% + pu— (442 + Bu + D)t + (4 — 4uP)q? + 412
Lo =

kt
Q3(k,m)=1= pooy

V2 [2uq% +2q% + p+ (42 + 8u+ Dg* + (du — 4uP)q® + 42
Q@) =~

O

u

u

(149242 + (1 + 4q2u + 27 — 4G + D*q* — [4uQu - D + D?q? +122p + D?

Qe q) :J

up+1)

A+ q)2p% + (1 + 4¢)u + 2q% + /4 + D*q* — [4pQu — D+ 1D2]q? + 2 Qu + 1)°

Q1 q) =j

u(u+1)

v (4, q k,m) € R*

se produce

(3.19)

se obtienen las

(3.20)

Note que, existen ocho frecuencias invariantes sin dimension en el modelo del cuarto
de vehiculo, ademas no dependen de la cantidad de amortiguamiento del amortiguador
del sistema de suspension. Estas frecuencias repercuten en los rendimientos tanto en
una suspension pasiva como semi activa. Esto implica que también el rendimiento de
las suspensiones semi activas se limite alrededor de estas frecuencias invariantes,
porque en este tipo de suspensidn no es posible cambiar el coeficiente de rigidez del
elemento de restitucion de energia potencial. De hecho, esto se puede observar
en el conjunto de ecuaciones . Adicionalmente, las amplitudes
invariantes del modelo de cuarto de vehiculo también se pueden calcular al combinar

directamente

las ecuaciones

y . Esto resulta en,
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Hacet (k,.m)| =1
@0,
2

2p
—2q2)p? = (1 + 492 — 2¢2 + (1 + w4 + 0%q* — 4G22 + 1)q? + 12

)] =
g)c:;zzl(ﬂq) a

Hacet (u)| =pu
@03
2u?

(2q2 = Di2 + (L +4qDp + 2¢% + L+ Y41 + W2q* — 4(% +1)q* + 412

Hacet (1, q)| =
@0,

v (4,q) € R* (3:21)

Hsuspneflec(ll,)‘ =1+pu
@Qs

Hmmaa(u.q)‘ = j

@0

Hmmaa(u.q)‘ = j
@0y

Con el objetivo de apreciar estos comportamientos dindmicos intrinsecos del sistema
de suspension pasivo, se realizan simulaciones numéricas utilizando los conjuntos de
ecuaciones (3.17), (3.20), y (3.21). De acuerdo a estos comportamientos invariantes
que se presentan en las curvas FRF de este sistema, se observan las principales
limitaciones en términos de minimizaciéon de amplitud de vibracién. De hecho, estas
amplitudes invariantes dependen fuertemente de las rigideces y masas tanto del
sistema de suspensién como del modelo dindmico. Estas limitaciones se pueden
observar en las siguientes graficas,

2

A+ q2)2p% + (1 + 4q2)u + 2¢% — J4(u + D*q* — [4up — D+ D12 + 12 Q2u + 1)

(g7 = D2p? + (1 + 4qDu + 22 = 4(u + D*q* — [4u2p — D + D?q? + 2 2p + 1)?

2

A+ q2)2p% + (1 + 4q2)u + 2¢% + J4(u + D*q* — [4up — D+ D12 + 12 Q2u + 1)

(g2 = D2p? + (1 + 4qDu + 22 + 4G + D*q* — [4u2p — D + D?q? + 2 2p + 1)?

2

}
J
;
J

—~— ] |

10° '
=
~N
=}
N i
10 i 3
< ! —
p—
= i =014 q=012 g=0.1o\
§ i —— =014 q=0.12 (=0.18 ]
= i #=0.14 q=0.12 (=0.20
= ; #=0.14 q=012 (=0.25
%0 ‘ #=0.14 q=012 (¢=0.30
) i 4=0.14 q=012 (¢=0.35
i
108 ‘ T ‘
Q 1071 10° 10" 10 10°
1
§-[0,00) Q20000) L3zop00) Lagofo,0) log(f) [Hz]

Figura 3.4: Frecuencias y amplitudes invariantes de la FRF de la aceleracién de la masa suspendida del
modelo del cuarto de vehiculo. Nota: (La curva negra solida representa a una suspensién estandar)

L L L
107 10° 10" 10? 10°

Qs010,0) log(f) [Hz]

Figura 3.5: Frecuencia y amplitud invariante de la FRF de la deflexion de la suspensién del modelo del
cuarto de vehiculo. Nota: (La curva negra solida representa a una suspension estandar).

lOg(lHSuspDeflec(”' q, {; Q) |)
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Figura 3.6: Frecuencias y amplitudes invariantes de la FRF de la carga dindmica en el neumatico del
modelo del cuarto de vehiculo. Nota: (La curva negra solida representa a una suspension estandar).

q=0.12 (¢=0.10
q=0.12 (¢=0.18
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Figura 3.7: Frecuencia y amplitud invariante de la FRF de la potencia disipada en el sistema de
suspensién del modelo del cuarto de vehiculo. Nota: (La curva negra solida representa a una
suspensién estandar).

Con base en las simulaciones numéricas presentadas en las , s posible
observar que el rendimiento dinamico tanto de una suspensién pasiva como de una
suspension semi activa compuesta de un amortiguador electrénicamente controlable
se limita por los comportamientos invariantes presentados en las curvas FRF del
sistema. Aunque una suspensiéon semi activa puede mejorar los rendimientos
dinamicos a bajas y altas frecuencias de excitacion, este tipo de suspension no puede
modificar las amplitudes invariantes del sistema a menos que tenga un dispositivo que
pueda cambiar la rigidez de la suspension. Sin embargo, en el mercado de la industria
automotriz solo existe un tipo de dispositivo que puede cambiar la rigidez del sistema
de suspension, el cual es el resorte de presién neumatica o resortes de gases. En efecto,
los Unicos sistemas de suspensioén automotriz que pueden cambiar tanto la capacidad
de disipacion y almacenamiento de energia y potencial del sistema son las suspensiones
totalmente activas; sin embargo, utilizar suspensiones activas involucra incrementar
tanto el costo como el consumo de energia del sistema, lo cual no es tan conveniente en
las industrias automotrices. Por lo tanto, se necesitan otras soluciones para poder
mejorar tanto los requerimientos dindmicos como el consumo de energia eléctrica de
los actuadores del sistema de suspensién. En esta tesis se presenta una alternativa para
mejorar los indices dindmicos del sistema de suspensiéon convencional utilizando el
concepto de redes mecanicas. Con el objetivo de realizar simulaciones numéricas
realistas, en la siguiente seccion se presenta el modelado matematico del vehiculo
completo.
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3.6.Modelo dinamico del vehiculo completo

En esta seccion, se presenta el modelado dinamico del modelo de vehiculo completo
considerando tanto las dindmicas de translacién como de rotaciéon. Este modelo
consiste basicamente de cuarto subconjuntos de sistemas de suspensidon pasiva
convencional. Con el objetivo de simplificar el modelo matematico de este sistema
dindmico, se considera que los neumaticos son ligeramente amortiguados, es decir, el
coeficiente amortiguamiento del neumadtico es pequefio comparado con el del
amortiguador del sistema de suspension. Las ecuaciones dinamicas de este modelo se
obtienen a través del balance energético proporcionado por la formulaciéon Euler-
Lagrange. A continuacion, se presenta el diagrama cinético del modelo de vehiculo
completo,

Figura 3.8: Representacion cinética del modelo del vehiculo completo.

Enla Figura 3.8, las dimensiones geométricas del modelo de vehiculo completo estan
dadas por las variables Bf, By, Ly, Ly. Los coeficientes de rigidez y amortiguamiento
tanto de las suspensiones delanteras como traseras estan dados por k¢, Cf, kg, G,
respectivamente. Las masas de los neumaticos del vehiculo estdn dadas por las
siguientes variables m,, ., My r, My, My La masa del vehiculo esta dada por la
variable m;,. Luego, las rigideces tanto de los neumaticos delanteros como traseros
estan dadas por las variables k., k.., respectivamente. La cinematica de los extremos
del cuerpo del vehiculo es una funcidn de cuatro variables, las cuales son las siguientes;
Xpfr» Xpf1» Xpri» Xprr- Las variables 6, I, y ¢, I, representan tanto los angulos de rotacion
como los momentos de inercia de las dindmicas de cabeceo y balanceo del vehiculo,
respectivamente. Finalmente, las excitaciones estocasticas del perfil irregulares de la
carretera estan dadas por las variables de entrada X ¢, X471, Xgr1, Xgrr- De hecho, la
excitacion del perfil irregular de la carretera se puede aproximar a la solucién de la
siguiente ecuacidn diferencial estocastica,
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%g(t) = =2mfoxg(t) + 2nW (£)y/ G (o) V (t) (3.22)

donde f, = 0.0628 Hz representa la frecuencia de corte, n, = 0.1 m™! es la frecuencia
espacial de referencia, G, (7o) es el coeficiente de rugosidad de la carretera, V(t) es la
velocidad de conduccién del vehiculo, y W (t) es un proceso estocastico estacionario
(ruido blanco gaussiano) con media temporal igual a cero. Finalmente, x,(t) es el perfil
irregular de la carretera . Adicionalmente, la dindmica de guifiado ¢ o rotacién
alrededor del eje z, no se considera porque se utiliza para otros estudios del vehiculo,
por ejemplo, en efecto dinamico de carreteras curvas que proporcionan excitaciones a
altas frecuencias. Considerando las variables definidas anteriormente, el modelo del
vehiculo completo es un sistema dinamico de siete grados de libertad, por lo tanto, las
formulaciones de las ecuaciones dindmicas se pueden obtener a partir de la siguiente
formulacion,

(50 5t e =

dt \0x, axc axc

d ( ) daL 6D

dt 69 0

d oL 6D

dt\og "ot a¢

d( oL

d_t<3x ) tox = &g (8) = =2mfoXgn () + 2W (£)y/ G (0)V (£)
wfl Xwfl wfl o ® [3-23)

d( oL

E(ax ) ax ax = Jigpr (8) = =210y, (8) + 27W ()Y G (10)V ()
wfr wfr wfr o ®

d s 0L

d_t(ax ) ax ax = %gri () = —21foxgn () + 27W () G (10)V (£)
wrl Xwri wrl xgrl(t)

d s oL )

E(ax ) Bx Bx = Xgrr (£) = =21 foxgry () + 20W () G2 (o) V (1)
wrr wrr wrr

Xgrr(t)

donde L y D representan la funcién Lagrangiana y de disipacion de energia en el
sistema. Note que, el sistema de ecuaciones diferenciales , es un sistema
estocastico. Tenga en cuenta que, las excitaciones de los neumaticos traseros se
retrasan un tiempo con respecto de los neumaticos frontales. En efecto, en la ecuacién

, ho se considera tal retraso, es decir, la excitacion en los cuatro neumaticos es la
misma. Para efectos de modelado, es conveniente usar la representacion matematica

. Al considerar las suposiciones anteriores, la funcion Lagrangiana se puede
expresar de la siguiente manera,

L(T' V) = T(xc' 9' d): J.wal: J.war' xwrl: J.err) - V(xc: 9: ¢: xwfl' xwfr: Xwris xwrr) (3-24)

Luego la funcion de disipacion de energia considerando los cuatro amortiguadores
de fluido viscoso del sistema de suspension, se puede expresar de la siguiente manera.

Sk N T o
D= Zf Xd¥; = 3Gy (ke = Ly + By — )+ G (e — L6 = By — iy
L), (3.25)

1 . R . . 2 1 . R . . 2
+ Ecr(xc + L0+ B —x,,) + Ecr(xc + L0 — B — %)
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Al combinar las ecuaciones y se obtiene el modelo matematico del

vehiculo completo, el cual se puede representar mediante el siguiente conjunto de
ecuaciones,

mp¥e = kop (%wp = Xos0) + ¢ (twpr = Tor) + ksp (wpr = Xopr) + ¢ (wpr = Fopr) +
kor (et = Xpr1) + € (wrt = Xprt) + ks (o — Xppp) + ¢ Ky — Xpypy)

Ipé = Lp[ker Ctwrr = Xpr) + € (Fyrt = Xor) + ke (Kyrr = Xpre) + € Gy — Xppp)] —
Lylksr (%wp = xos0) + ¢ Ghwpr = Tot) + ksp (Cwpr = Xopr) + ¢ (Fupr = %opr)]

5§ = By [k (xwpi = xop) + ¢ (s = Fo1) = Ko (Xur = Xopr) = € (e = Fopr)] +
B[k (xwrt — Xpr) + ¢ Gyyrt — o) — Ksr Cowrr — Xprr) — € Gy — Xprr) ]

Mo = Kep(Xgr = Xwpt) + sy (Xop—=2ws0) + ¢ (o1 = 1)

Mupripr = Kop (gpr = %wpr) + Kop (Xopr=2wgr) + ¢ (o pr = Fwpr)

My Xy = Ktr(xgrl - xwrl) + ksr(xbrl_xwrl) + Cr(xbrl - xwrl)

My Xyrr = Koy (xgrr - xwrr) + ksr (xbrr_xwrr) +c (xbrr - xwrr)

(3.26)

En el conjunto de ecuaciones diferenciales Xpf1» Xbfrs Xpri» Xprr SON funciones

lineales y no lineales. Estas representan la cinematica lineal y no lineal del modelo de
vehiculo completo. Por lo tanto, para angulos pequefios de 8 y ¢ se obtiene

{xbﬂ =X; — Lfg + de)
{xbfr =X — Lf9 — Bf¢

3.27
Xpri = Xc + Lrg + Br¢ [ )
txbrr =x.+L.60 —B.¢$
Sin embargo, el conjunto de ecuaciones lineales es una aproximacién al

comportamiento dinamico del vehiculo completo. Por lo tanto, la dindmica completa
del vehiculo esta dada por las siguientes ecuaciones no lineales.

Xps1 = X — L sin 0 + Bgsing

Xpgr = X — Lgsing — Bgsing

Xpry = Xc + Lysin@ + B,sing

Xprr = Xc + L,sind — B,sing

\ Xpp = Xe — 9Lf cos 6 + q.'ichosqb (3:28)
Xpfr = Xe — 9Lf cos 6 — qufcosq')

Xpry = X + 0L, cos @ + $B,cosd

\ Xpyr = X + 0L, cos 8 — PB.cosd

Considerando que R =[x. 0 ¢], Xp = [Xpf1 Xppr Xpri Xprr]”) X, =
[Xwri Xwrr Xwrt Xwrrl's Xg = [Xgf1 Xgpr Xgri Xgre]".  El conjunto de ecuaciones
diferenciales se pueden expresar de la siguiente manera,

{[Ms]{l"?(t)} = [LIK (X, (0} = (X, (0D + [LI[C]({X., (O} - (X,(D)})

. . . 3.29
[M,J{X, (0} = (K ({X, ()} — (X, (©)}) + [KJ({(Xp(0)} — (X () + [CI(0K, (0} — K (D) (329
donde,
my 0 0 1111 ko 000
[M,] = [ 0 I Ol, L= "L ~LrLe Lo |, KI=|0 " p o
0 0l B; —B; B, —B, 0 0 0 ke
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| o Mmwsr 0 0O _|okyro O _loGo0o0
MJ=| 09 o my o | [Kd= 0 0ks 0 I=100¢ 0
0 0 0 my. 0 0 0 ke 00 0C

Se puede notar que las ecuaciones de movimiento del modelo del vehiculo completo
se pueden expresar en solo dos ecuaciones diferenciales en forma matricial. Ademas, se
puede observar que las ecuaciones , son similares a las ecuaciones dinamicas del
modelo cuarto de vehiculo. Con el objetivo de calcular la respuesta del modelo de
vehiculo completo sujeto a vibracidn estocastica, en la siguiente seccion se presenta la
definicion de teoria de procesos estocasticos. Adicionalmente, se presentan las teorias
para minimizar la energia de vibracidn total del sistema dinamico.

3.7.Procesos estocasticos estacionarios y no estacionarios

Las excitaciones o vibraciones aleatorias se pueden originar por medio del flujo
turbulento de los gases o liquidos, de las superficies irregulares de las carreteras, en las
olas maritimas, de los sismos, etc. El campo aeroespacial también proporciona muchos
ejemplos de vibraciones aleatorias, los cuales se dividen en tres grupos: el vuelo a
través de turbulencia atmosférica, las fuerzas originadas por el flujo de aire en las
aeronaves, y la el ruido mezclado a diferentes frecuencias de los gases expulsados de
los motores de aviones. Se ha demostrado en la literatura que el efecto de este tipo de
cargas en los diferentes tipos de estructuras puede inducir fatiga en los materiales. Sin
embargo, el calculo matematico de la respuesta dinamica de una estructura sujeta a
estos tipos de cargar es complejo, especialmente, si las propiedades estadisticas
continuas cambian en el dominio del tiempo. Por otra parte, cuando las propiedades de
estas sefiales estocasticas no cambian con respecto del tiempo, existen métodos tanto
analiticos como numéricos para calcular y evaluar la respuesta dinamica del sistema.
De hecho, muchos métodos de solucion se basan en analisis espectral. Con el objetivo
de entender un proceso estocastico, es necesario definir los siguientes conceptos

3.7.1. Estacionariedad, ergodicidad, valores promedios y esperados

Matematicamente, para realizar el analisis de sefales estocasticas se deben cumplir
dos caracteristicas fundamentales, las cuales son; estacionariedad y ergodicidad. La
estacionariedad se aplica a una sola sefal, e implica que sus propiedades estadisticas
tales como media, varianza, autocorrelacion, y covarianza son constantes con respecto
del tiempo. La ergodicidad se aplica a un ensamble de un nimero grande de sefiales
aleatorias nominales, registradas en condiciones similares. Si todas estas sefiales tienen
propiedades estadisticas similares, se sugiere suponer que todas las sefiales son
estacionarias del fenémeno fisico como tal. En la practica, es extremadamente dificil
caracterizar y definir la ergodicidad del ensamble de un conjunto de sefiales aleatorias.
Sin embargo, utilizando herramientas matematicas sofisticadas es posible tal
caracterizaciéon. El concepto de estacionariedad se ilustra en la Figura 3.9, la cual
muestra dos graficas de sefales aleatorias estacionarias y no estacionarias. Obviamente
en (a), al seleccionar el periodo T como base para analisis estadistico, la sefial resultara
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ser estacionaria. Por otra parte, la grafica (b) es claramente no estacionaria, al
seleccionar el periodo T; posiblemente dara como resultado propiedades estadisticas
estacionarias; sin embargo, no se obtendran propiedades estacionarias para los
periodos T,, T3, y T,, de hecho, en esos periodos las sefiales son méas agresivas. Las
técnicas tales como el analisis wavelet han sido desarrolladas, especificamente para
tratar con las sefiales no estacionarias. Incluso utilizando el método convencional tal
como la transformada discreta de Fourier, existen complicaciones al tratar con los
efectos de la no estacionariedad de la sefial registrada. Sin embargo, al realizar el
analisis separadamente la sefial en los periodos T, T,, T3, y T4, se reduce la precision
estadistica de los resultados.

El valor esperado de un proceso aleatorio, muchas veces denotado por la expresion
E[x(t)], es el valor que se obtendria al promediar la sefial definida en el tiempo desde
—oo hasta +o0. De hecho, el valor esperado E[x(t)] de una sefal x(t) es el valor medio
(x(t)). Similarmente, E [x?(t)] es el valor medio cuadratico o (x?(t)). Luego, la varianza

. T -
se define como ¢ = % Jo [x(®) = (x(t))]? dt, al desarrollar esta expresion resulta en,

62 = Hﬂ ¥2(t) dt — zm%fo 2O dt + (x(O) = (x2(0)) — (x(1))? (3.30)

donde (x2(t)) es el valor cuadratico medio y (x(t))? es el valor medio elevado al
cuadrado. Luego, la raiz cuadrada de la varianza es la desviaciéon estandar o,.
Considerando un proceso estacionario con media igual a cero, la desviacion estandar

toma el significado del valor RMS, es decir, g, =+/(x?(t)). Estas propiedades
estadisticas son de crucial importancia para determinar la respuesta vibratoria de una
estructura sujeta a vibracion estocastica.

(b)
Figura 3.9: Sefiales vibratorias aleatorias; (a) sefial aleatoria estacionaria, (b) sefial estacionaria no
estacionaria. (Imagen adaptada de la )-

Considerando que la excitacion aleatoria de banda ancha del sistema cuya
distribucién de probabilidad es normal o gaussiana, la respuesta del sistema también
tendra una distribucidn gaussiana. Luego, la respuesta del sistema suele ser expresada
en términos de sus densidades espectrales. De hecho, estas densidades espectrales
suelen ser calculadas a través de la transformada de Fourier. Por ejemplo, un sistema
es excitado con una fuerza f(t) cuya densidad espectral de potencia (PSD) Sf(w) = S

es constante en todo el rango de frecuencias, y ademads se considera como un proceso

47



de ruido blanco gaussiano con un valor de media igual a cero. Luego, la respuesta del
sistema es S,(w) = |H;(jw)|%Sf, la cual es el espectro de potencia de salida del sistema

. Con el objetivo de calcular el valor RMS del espectro de potencia de salida
Sy(w), es posible utilizar las definiciones derivadas a partir de la ecuacién (3.30). Por
lo tanto, el valor medio cuadratico E[x?] de S, (w), se puede expresar de la siguiente
manera.

+ o0

E[x?] = Sff |H; ) |?dw (3.31)
La ecuacion proporciona la energia total de vibracion del sistema, la cual es la
parte de f:r;OIHM (jw)|*dw. Al utilizar el teorema de Parseval , Se obtiene
1 [+
B = MG =5 [ 1HuG)ldo (332)

En la ecuacion (3.32) |Hy (jw)|? es el modulo al cuadrado de la respuesta en frecuencia
del sistema, y ||[H(w)||5 es la definicién de la norma estandar H,. Luego, la integral
evaluada en los extremos —oo y +o0, se puede expresar de la siguiente manera

1 (+® 1 +oo

IHGw)IZ = — f |H, (o) 2dw = — f |H, (—jeo) || H; ) |dao
2w )_, 2mj )_o

. L . (3.33)

= 3o PIHCTNIHG)ldo = =21 ) Reslfijan]

Note que la ultima integral es una integral de contorno, la cual se puede resolver
utilizando el método de integracién del residuo (teorema de Cauchy)
Adicionalmente, la solucion de este tipo de tipo de integral se puede representar por
medio de la suma de los residuos producidos en cada polo simple de la funcién |H; (jw)|,
los cuales se encuentran en el plano medio superior del plano complejo. En muchos
casos es extremadamente dificil obtener una soluciéon analitica de este tipo de
integracion, porque se debe utilizar el teorema de Vieta. Posteriormente, se deben
representar las raices del denominador de la FRF |H;(jw)| en términos de sumas y
productos de sus coeficientes. Sin embargo, obteniendo la solucion unica de la ecuacion
de Lyapunov es posible obtener facilmente la solucién de la norma H,. De hecho, la
representacion matematica es la siguiente,

1
IH(jw) I3 norm = [|[C](s{1} — [AD*[B]IZ = z—mngHi(—jw)llHi(fw)ldw
= Trace([C][L][C]")

(3.34)

donde las matrices [A], [B], [C] se obtienen a partir de los coeficientes de los polinomios
de la FRF |H;(jw)|. Luego {I} es una matriz identidad. Finalmente, la matriz [L] es la
solucién unica de la ecuacién de Lyapunov ([A][L] + [L][A]T + [B][B]T = [0]). Las
matrices definidas anteriormente se pueden expresar de la siguiente manera
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0 0 1 - 0 0

1
. _ Bn-1(jw)™ 14+-+B; (jw)+By 2 N . . . . _1
IHi ()l = |(iw)”+An-1(iw)”‘1+-~+A1(jw)+Ao 1Al = 0 0 0 1 8= 0 ’
—Ay —A; —Ay o Ay 1

[C]Z[Bo B, B, - Bn—1]

Debido a que el perfil irregular de la carretera es un proceso estocastico estacionario,
es posible calcular los indices de rendimiento del sistema de suspensién por medio de
la definicion de la ecuacion (3.34). En la siguiente subseccion, se presentan las
definiciones de los indices de rendimiento dindmico de los sistemas de suspensidn.

3.7.2. Medidas de rendimiento dinadmico de suspensiones automotrices

Actualmente, existen cinco medidas de desempefio dindmico de un sistema de
suspension, las cuales son las siguientes; el indice del confort (/,), el indice del nivel de
deflexion del sistema de suspension (J;), el indice de la carga dindamica de los
neumaticos sobre la carretera (J3), el indice la potencia disipada en el amortiguador del
sistema de suspension (J,), y el indice de la carga dindmica sobre el sistema de
suspension (Js) . Para cada una de las medidas se requiere de un proceso de
optimizacién cuidadoso. Dado que en el modelo del vehiculo con suspensién pasiva
convencional en muchos casos es simétrico, por simplicidad es conveniente analizar un
cuarto de la suspensidon del vehiculo. Esta cuarta parte del sistema es un modelo
simplificado del modelo del vehiculo completo mostrado en la Figura 3.3. Considerando
que el perfil de la carretera es un proceso estocastico estacionario que se puede
representar a través de una funcién de densidad espectral de potencial. Al aplicar la
transformada de Fourier a la ecuacion, se obtiene la siguiente expresion,

_ 2mG o)V _ ‘\/anx(no)vr (335)

ng () = w2 Iz

Al considerar el espectro del perfil irregular de la carretera como excitacion de
entrada al sistema de suspension, el espectro de potencia de salida se puede se puede
expresar tal como se definio en la . Para conocer los efectos dindmicos
de este tipo de espectro, es necesario conocer las funciones de respuestas en frecuencia
(FRFs) de la aceleracion del chasis |Hy.;(jw)|, la deflexion del sistema de suspension
|Hsuspepesiec(j@)|, 1a carga dindmica del neumético sobre la carretera |Hryreroaqa Gw)|,

la potencia disipada en el sistema de suspension |Hpowermsip (]'a))|, y la carga dinamica

sobre el sistema de suspension |HTyre_5uSpLoad(jw)|. Por lo tanto, los indices de
rendimiento se pueden expresar de la siguiente manera,

1 +00 1 2

EllH e G = )y = VGG 5= | | Haca G| e

) 2 1 +00 1 ) 2
E [|H5uspDeflec(]w)| ] =)= vV ZEGX(UO)VZI szSuspDeflec(]w) dow

2 Biferls z (336)

E [|HTyreLoad(iw)| ] =]3 =+ ZEGX(WO)VEI j_wHTyreLuad(iw) dw

) 2 1 +o00 1 ] 2
E [lHPowerDisip(lw)| ] == Y, ZHGX(WO)VEI j_wHPawerDisip(]w) dow
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Tenga en cuenta que, los indices definidos porla ecuacién (3.36) representan la salida
de energia total de vibracién en cada parte del sistema de suspensidn. Por otra parte, el
indice de la carga dinamica sobre el sistema de suspension /5 esta relacionado con los
efectos dindmicos producidos por el frenado y arranque del vehiculo. Este indice, esta
relacionado con la minimizaciéon del valor supremo de la FRF |HTyre_5uSpLoad (ia))|
sobre todas las frecuencias. Note que, este tipo de indice esta relacionado con la norma
H+, ademas es igual a la transferencia de energia maxima en el sistema de suspension

. Por lo tanto, este indice se puede representar mediante la expresién matematica
Js = ||Hryre-susproaa Gw)|| . Enla siguiente subseccion, se presenta algunas teorias de

optimizacién con el objetivo de obtener el mejor compromiso entre los indices de
rendimiento del sistema de suspension.

3.7.3. Norma ¥, y su optimizacion

Con el objetivo de minimizar la energia de vibracion total de las partes del sistema de
suspension, es necesario la aplicaciéon de métodos de optimizacién. Por lo general, las
funciones objetivo a ser minimizadas son los indices de rendimiento dindmico del
sistema de suspension, cuyas funciones implicitas son fracciones parciales impropias o
propias. Generalmente hablando, en las teorias de optimizacién existen dos tipos de
formulaciones de problemas de optimizacion, las cuales son las siguientes; problemas
de optimizacion multivariable no lineal con o sin restricciones de igualdad y
desigualdad. Existen diversos métodos de optimizacién que proporcionan una
precision alta en las soluciones, algunos de ellos son; Algoritmos Genéticos (GA),
Programacién cuadratica secuencial (SQP), Método de Newton Modificado (MNM),
Gradiente Conjugado Preacondicionado (PCG), etc. Actualmente, existen muchas
herramientas de matematica simbdlica que pueden resolver eficientemente varios
tipos de problemas de optimizacion, por ejemplo, las herramientas de optimizacion
global tanto de Matlab como de Maplesoft . Por ejemplo, en las herramientas de
optimizacion global de Maplesoft, se puede utilizar el comando NLPSolve para resolver
problemas de optimizacion multivariables no lineales con o sin restricciones. El
comando NLPSolve resuelve un problema de optimizacién no lineal, que involucra el
calculo de un minimo o maximo de una funcién objetivo real evaluada, posiblemente
sujeta a restricciones. Este comando devuelve un minimo local si el problema de
optimizacién es convexo. Dado que las funciones objetivos obtenidas a partir del calculo
de la norma H, son convexas en un domino acotado, la convexidad de la minimizacién
de dicha norma se puede obtener a partir del calculo de los autovalores |A;{I} —
[V2f(x)]| de la matriz Hessiana H(f) = V?f(x). Por lo tanto, las formulaciones de los
problemas de optimizacién que minimizan la energia total de vibracion de las
respuestas del sistema de suspension se pueden expresar de la siguiente manera.

E[lHAcel(iw)lz]

|HSuspDeflec(jw) | 2]

min
{Xi(x1,x2%3,%n)}
min E [
{Xi(x1,x2%3,%0)}
BINY
|Hryresoad )| ] (3.37)
2
i E||H, isin U
emn [|Heowersisin G|

Sujecto a:
{Xi (1, x2%3, %)} = 0

min E [
{Xi(x1,x2%3,%0)}
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Note que la formulacion es un problema de optimizaciéon no lineal sin
restricciones de igualdad o desigualdad. Por lo tanto, se puede resolver por medio de la
siguiente formulacién matematica,

OE[|H;(jw)|*];
dx,
OE[|H; ) |?];
0x,
OE[|H;Gw)I?]; _ 0 v {X;(xy, x,%3,%,)} € RY;parai = 1,2,3,..,n (3.38)

0x5

=0

=0

OE[IH,(j) ],

=0
dax,

Se ha observado que el conjunto de ecuaciones no lineales implicitas de alto
orden, se pueden resolver por medio del método de Newton-Raphson. Como se
mencion6 anteriormente, para problemas de optimizacién no lineales con o sin
restriccion, se pueden resolver a través del comando NLPSolve proporcionado por la
caja de herramientas de optimizacion global de Maplesoft. Uno de los solvers mas
sofisticados que utiliza Maplesoft es proporcionado por el método de optimizacion
Programacién cuadrdtica secuencial (SPQ). En la siguiente subseccion, se presenta este
método con el objetivo de proporcionar las herramientas necesarias de optimizacién al
lector.

3.7.4. Método de Newton-Raphson

Este método sirve para encontrar el cero tanto de una funcidn real no lineal como de
un conjunto de funciones reales no lineales de multiples variables. Para funciones de
multiples variables, considere la aproximacién cuadratica de la funcién f(X) en {X} =
{X}; utilizando la expansion de las series de Taylor se obtiene,

1
fX) =FX) +{VfX-XD} + E{X - XX = X))} (3.39)

donde [J;] = [Ji]lx, es la matriz Hessiana (derivadas de segundo orden) de la funci6n

f(X) evaluada en el punto {X;}. Al igualar a cero las derivadas de la ecuacién (3.39) para
la bisqueda del minimo de f(X), se obtiene

af (X)

ax]'

={0}, j=123,..,n (3.40)

Combinando las ecuaciones (3.39) y (3.40), se obtiene
VF(X) = ViX) + DX - X)} = {0} (3.41)

Si [J;] no es singular, la ecuacion (3.50) se puede resolver para obtener una
aproximacion mejorada de (X = X;, ), como sigue

Xiv1 =X = [L]7'VAX) (3.42)
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Debido a que los términos de orden superior se han descuidado en la ecuacién ,
mas inclusiones matematicas deben ser afiadidas. La ecuaciéon (3.41) se resuelve
iterativamente para encontrar la solucidon dptima de {X}. La secuencia de puntos {X},,
{X},,..., {X}i+1 se pueden mostrar para converger a la solucién actual {X} a partir de
cualquier punto inicial {X}, suficientemente cerca de la solucion {X}, asegurando que
[J;] no se convierta en una matriz singular. Como se puede ver, el método de Newton-
Raphson utiliza derivadas de segundo orden de la funcién objetivo (en la forma de la
matriz [J;]), por lo tanto, es un método de segundo orden. Con el objetivo de demostrar
que el método de Newton-Raphson encuentra el minimo de una funcién cuadratica en
una iteracioén, considera la siguiente funcién cuadratica algebraica,

£ = 5 (XITIATX) + [BIT(X) + [€) (343)

El minimo de f(X) se obtiene a través de la siguiente expresiéon matematica,

Vf(X) = [Al{X} + [B] (3.44)
{X} = —[A]7'[B] (3:45)

El paso iterativo de la ecuacion da como resultado la siguiente expresion,
{X}i41 = {(X}i—[A] ' ([Al{X}; + [B]) (3.46)

donde {X}; es el punto de inicio para la enésima iteracion. Asi, la ecuacion
proporciona la solucién exacta

{X}ir1 = (X} = —[A]*[B] (347)

Por otra parte, si la funcion f(X) es una funciéon no cuadratica, el método de Newton-
Raphson puede en algunas veces diverger, y puede converger a puntos de silla y a
maximos relativos. Este problema se puede evitar modificando la como sigue,

{X}ir1 = X} + 4,08} = X} — 4L ]7'VAX) (3.48)

donde 2; es la longitud minima de paso en la direccién de {S;} = —[J;]71Vf;(X). La
modificacion indicada por la ecuacién tiene muchas ventajas. La primera es,
encontrard el minimo en un menor nimero de pasos en comparacion con el método
original. La segunda es, encuentra el punto minimo en todos los casos, mientras que el
método original puede no converger en algunos casos. La tercera es, generalmente evita
la convergencia a un punto de silla 0 un maximo relativo. Con todas estas ventajas, este
método parece ser el método de minimizacién mas poderoso. A pesar de estas ventajas,
el método no es muy util en la practica, debido a las siguientes caracteristicas del
método:

Se requiere del almacenamiento de la matriz n X n [J;].

Es muy dificil y a veces imposible calcular los elementos de la matriz [J;].
Se debe calcular la inversa de la matriz [J;] en cada paso de iteracion.

Se requiere la evaluacion de la cantidad [J;]71Vf;(X)

W
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Estas caracteristicas hacen que el método sea poco practico para problemas que
involucran una funcidn objetiva complicada con una gran cantidad de variables

3.7.5. Programacion Cuadratica Secuencial (SQP)

La programacion cuadratica secuencial es uno de los métodos de optimizacion
desarrollados recientemente, y quizas uno de los mejores. Este método tiene una base
tedrica que se relaciona a; la solucién de un conjunto de ecuaciones implicitas no
lineales utilizando el método de Newton, la derivacion de un sistema de ecuaciones
implicitas no lineales simultaneas utilizando las condiciones de Kuhn-Tucker con
respecto del Lagrangiano del problema de optimizacidn restringido. A continuacidn, se
presenta tanto la derivacién de las ecuaciones y el procedimiento de solucién del
enfoque de la programacién cuadratica secuencial. Considere un problema de
optimizacién no lineal con restricciones de igualdad solamente,

Encontrar {X} que minimiza f(X)
Sujeto a;
h,(X)=0, k=1,23,..,p

Luego la funcion de Lagrange, L({X}, 1), que corresponde al problema de optimizacion
anterior, se puede representar como sigue,

14
LX) = f(X) + Z Ay (X) (3.49)
k=1

donde A, es el multiplicador de Lagrange para la enésima restriccion de igualdad. Las
condiciones necesarias de Kuhn-Tucker se pueden establecer como sigue,

14

VL(X, 1) =[0] o Vf(X)+Z/1thk X) =[0] o VF(X)+[A]"A (3.50)
k=1

he(X) =0, k=123,..,p (3.51)

donde [A] es una matriz n X p cuya enésima columna denota el gradiente de la funcién
h, ({X}). Las ecuaciones y representan un conjunto de n + p ecuaciones
implicitas no lineales, las cuales se pueden resolver utilizando el método de Newton.
Por conveniencia, las ecuaciones y se pueden escribir de la siguiente
manera,

{F}({Y}) = {0} (3.52)
donde,

VL(X, ,1)}

= { {h} (n+p)x1’ = {?}g}(nw)xl' 3= {igi}(nﬂﬂxl (3:53)
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De acuerdo al método de Newton-Raphson, la solucién de las ecuaciones no lineales
implicitas , se pueden resolver iterativamente, ademas se recomienda seleccionar
un vector inicial aproximado al cero del vector solucion del sistema. Por lo tanto, la
solucién numérica del sistema de ecuaciones no lineales simultaneas se puede expresar
como sigue,

{Y}j1 = {Y}; + A{Y} (3.54)
con,
[V{FYT ALY}, = —{F}{Y}; (3.55)

donde {Y}; es el vector de inicio para el proceso iterativo del método o dicho de otra
forma es la solucién de inicio, y A{Y}; es el cambio en {Y}; necesario para garantizar la
solucién correcta {Y}41,y [V{F}]}r = [V{F}{Y},] es la matriz Jacobiana (n + p) X (n +
p) de las ecuaciones no lineales cuya enésima columna denota el gradiente de la funcién

F;{Y} con respecto al vector {Y}. Al sustituir las ecuaciones y en la ecuacion
, se obtiene
V2L(X,A) [H]] ((AX)) _ (VL(X,2)
[ H]T  [0] j{{u}}j = { (h} }j (3:56)
{AX}; = {8X}j4, — {X}; (3.57)
{A4}; = {AA}j4, — {2} (3.58)

donde [VZL({X}, 1)],xp denota la matriz Hessiana de la funcién Lagrangiana. El primer

conjunto de ecuaciones no lineales en se pueden escribir separadamente como,
[V2L(X, D)];{AX}; + [H];A{4}; = —VL(X,2) (3.59)
utilizando la ecuacién para A{A};y para [V2L({X},1)];, la ecuacién
se puede expresar de la siguiente manera,
[VZL(X, D)];{AX}; + [H]; ({4} 41 — (43) = —[Vf(X)]; — [H]}{4}; (3.60)
La ecuacion se puede simplificar a la siguiente expresion matematica,
[VAL(X, D] {AX}; + [H];({4})41) = —[VF(X)]; (3.61)
Luego, combinando las ecuaciones y se obtiene,
i ) (o)
La ecuacion se puede resolver para encontrar el cambio en el vector de disefio

A{X};, y los valores nuevos de los multiplicadores de Lagrange {4};,,. El proceso
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iterativo indicado por la ecuacién se puede repetir hasta lograr la convergencia.
Ahora considere el siguiente problema de programacién cuadratica,

Encontrar {AX} que minimiza la funcion objetivo cuadratica
1
Q = [VF(OI'{AX} + - [AX]T[V2L(X, D]{AX])

Sujeto a restricciones de igualdad lineal;
he(X) + V{r (X)}{2X} = [0], k=123,..,p o [h]+[H]"{AX} = [0]

La funcién Lagrangiana L({X},1) que corresponde a la formulacién del problema de
optimizacién anterior esta dada por la siguiente expresiéon matematica,

. 1
{LX )} = [Vf O] {AX} + = [AX]T[VEL(X, D HAX]

i (3.63)
£ ) (T 00} + TR (0T (AXD))
k=1

donde {1} es el multiplicador de Lagrange asociado la enésima restriccion de igualdad.
Luego, las condiciones necesarias de Kuhn-Tucker se pueden establecer como,

VF(X) + [V2L(X, )]{AX} + [H]{A} = [0] (3.64)
{h,(X)} + V{h,X)}T{AX} = [0], k=123, ..,p (3.65)

Las ecuaciones y se pueden arreglar de la misma forma que la ecuacién
matricial Esto demuestra que el problema de optimizacién formulado al inicio
de esta subseccién se puede resolver resolviendo iterativamente el problema de
programacion cuadratica definido por la . En efecto, las restricciones de
desigualdad se afladen a la formulacién original (ver al inicio de esta subseccién), el
problema de programacion cuadratica de la ecuacion se convierte en,

Encontrar {X} que minimiza
1
Q = [VF(OI'{AX} + S [AX]T[V2L(X, D]{AX]
Sujeto a restricciones de igualdad y desigualdad;

9;X) + (g, 0} A} < [0], j=123,..,m
hye(X) + ViR, (X)}T{AX} = [0], k=123, ..,p

con la funcion de Lagrange dada por la siguiente expresion matematica,

m p
TR} = (00} + D (AHe 003+ D s} (X0} (3.66)
j k=1

j=1

Debido a que se involucra el minimo de la funcién Lagrangiana aumentada, el método
de la programacién cuadratica secuencial se conoce también como el método del
Lagrangiano proyectado. Como en el método de Newton-Raphson de la minimizacién
no restringida, el vector soluciéon {AX} en las restricciones de igualdad y desigualdad se
trata como la direccion de busqueda {S}, y el subproblema de programacién cuadratica
(en términos del vector de disefio {S}) se reformula como:

55



Encontrar {S} que minimiza

1
Q(S) = [V (O]'{S} + 7 [S]"[HI{S}
Sujeto a restricciones de igualdad y desigualdad;

B;g;(0 + V{g;(X)} (S} < [0], j=123,..m
Bhi(X) + Vi (X)YT{S} = [0], k =1,23,...,p

donde [H] es una matriz definida positiva que se toma inicialmente como la matriz
identidad, y se actualiza en las iteraciones posteriores para converger a la matriz
Hessiana de la funcién de Lagrange de la ecuacion , luego B; y 3 son constantes
utilizadas para asegurar que las restricciones linealizadas se encuentren
completamente en el espacio factible. Los valores tipicos de estas constantes estan
dados por,

B~09 B = {1_ sig; (%) < {0} (3.67)
B sig;(X) = {0}

El problema de optimizacién cuadratico secuencial con restricciones de igualdad y
desigualdad o subproblema definido anteriormente, que puede ser resuelto por medio
del método del gradiente. Debido a que los multiplicadores de Lagrange asociados con
la solucion de este problema son necesarios para el proceso de iteracion, ellos se
pueden también evaluar utilizando la ecuacién . Una vez que la direccion de
buisqueda {S}, se encuentre al resolver las restricciones de igualdad y desigualdad, el
vector de disefio se actualiza como

{Xjs1} = X3 + afS} (3.68)

donde a es la longitud del paso 6ptimo a lo largo de la direccién de {S} encontrado al
minimizar la funcién (utilizando un enfoque de funcién de penalizacion exterior)

m 14
b = (FOO} + ) {2 (max[0, g; 00} + > (s 11O (3:69)
i k=1

j=1
con,

|/1]-|, j=1,2,3,..,m+ penlaprimer interacién

A= 1, 3.70
J max{|/1j|,z (/1], |/1]|)} en las interaciones posteriores ( )

donde Z} = J; esdelaiteracion anterior. La longitud de paso unidimensional a se puede
encontrar a través del método de Newton-Raphson. Una vez que se encuentra el vector
solucion X;,; a partir de la ecuacion , para la siguiente iteracién la matriz
Hessiana se actualiza para mejorar la aproximacion cuadratica en las ecuaciones de
restricciones de igualdad y desigualdad. Usualmente, se utiliza una formula BFGS
(Broydon-Fletcher-Goldfarb-Shanno) para este proposito, la cual es

[H[PI[PITH]  {Hy}"

[P, ]T[H;][P;] [P,]T[P;] (3.71)

[Hipq1] = [H] —
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[P] = [Xi41] — [Xi] (3.72)

{r} =6lQ] + (1 - 6) [H][P] (3.73)
[Qi] = ViL(Xiv1, Aigr) — Vo L(X;, 1) (3.74)
[Qi] = Ve L(Xi41, Aig1) — V. L(X;, 1) (3.75)
1 si [P]7[Q;] = 0.2[P,]"[H;][P;]
6 = 0.8[P;]T[H;][P;] (3.76)

si [P;]T[Q;] < 0.2[P;]"[H,][P;]

[P;]T[H;][P;] — [P;]T[Q]

donde L(X;, ;) esta dada por la ecuacién ,y las constantes 0.2 y 0.8 en la ecuacién
se pueden cambiar segin la experiencia numérica

3.7.6. Norma H ., y su optimizacion

El criterio de optimizacion H,, tiene como objetivo minimizar las amplitudes de
vibracion en las frecuencias de resonancia del sistema, la cual es bien conocida como la
norma H,,. Esta técnica de optimizacion ha sido ampliamente utilizada en la teoria de
la minimizacién de la respuesta vibratoria en absorbedores de vibracién, la cual se
puede utilizar también para minimizar el rendimiento dindmico de la carga dindmica
sobre el sistema de suspension (J5). Aqui, se presenta un enfoque general y a la vez un
ejemplo de como esta norma se puede minimizar. Por ejemplo, en la teoria de
absorbedores de vibracién, la minimizacién de la norma H,, conduce a producir un
equilibrio dinamico entre las amplitudes de vibracién en las frecuencias de resonancia
del sistema, las cuales se pueden denotar como |Hy (jwy)|, |Hy Gwg)|, v |Hy (we)|. Por
supuesto, si el sistema es de tres grados de libertad, luego el indice de rendimiento H,
se puede definir como ||Hy(jw)|le norm = max [|Hy (jwa) |, |HyGowp)|, |HyGwe)l]-
Por lo tanto, la minimizacion de la norma H,, conduce a la formulacién de un problema
de optimizacion no lineal multivariable con restricciones, el cual se puede expresar
como sigue

min (Xi(x$§§3‘Xn)(|HTyre—SuspLoad (](1))|)> = maX(|HTyre—SuspLoad (]w)D

sujeto a;

a|HTyre—SuspLoaLd(iw)|2 =0 (3.77)
202
{Xi (1, %223, %)} 2 0
El problema de optimizacién dado por la formulacién se puede resolver
numéricamente similar al método reportado por 6 también utilizando el
método descrito en la Recientemente, un método alternativo de alta
precision numérica ha sido desarrollado por Nishihara . Este investigador

introdujo un artificio matematico novedoso con el objetivo de minimizar la FRF de la
estructura principal de los absorbedores de vibracién conectados en serie a través de

la funciéon h = 1/V1 — r?, en la cual el indice de rendimiento H,, se puede minimizar
mediante la variable desconocidar. Por lo tanto, al reemplazar la magnitud de vibracion
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|HTyre_SuspL0ad(]a))| por h = 1/¥1 —r?, conduce a la siguiente ecuacion en términos
de w?

w8 + X1 (xq1, X3X3, X, V0% + X5 (1, X3%3, X, T W* + X3(21, X323, X, T3 (3.78)
+ X, (1, Xp %3, X, T2 + Xc (X1, X3X3, X, T + X (%1, X3X3, %, 7) = 0 ’

donde las funciones X;(x;, x,x3, X, ) parai = 1, ...,6 son funciones en términos de los
parametros del sistema dinamico. Ademas, la ecuacion garantiza que las
amplitudes de vibracion maxima en las frecuencias de resonancia se igualen.
Adicionalmente, las raices dobles producidas por esta ecuacién se pueden expresar
como (w— wy)?(w— wg)?(w — w,)?% Al utilizar el teorema de Vieta, la suma y
productos de las raices de la ecuacion se pueden expresar en términos de las
funciones X;(xq,x,x3,%,,7). Luego, eso conduce a la formulaciéon de un sistema
sobredeterminado no lineal de tres ecuaciones no lineales de alto orden, las cuales se
pueden expresar como f;(X;) =0parai = 1.,,,.3. Para resolver este sistema de
ecuaciones simultaneas, se deben agregar ecuaciones restrictivas o constitutivas. Por lo
tanto, las ecuaciones restantes se pueden obtener utilizando la matriz Jacobiana

Jr(Xp) = a; (")((X)") de la variacion infinitesimal de la variable desconocida r con respecto
i

de los parametros de disefio, lo cuales estan dados en una forma implicita de f;(X;).
Luego, el enfoque del criterio de optimalidad se satisface cuando cualquier
determinante menor de la matriz Jacobiana se iguala a cero. Por lo tanto, esta
metodologia se resume a resolver numéricamente un conjunto de ecuaciones implicitas
no lineales de alto orden, las cuales se pueden escribir como sigue

Fi(X) = (4K, (1, XX, %, 7) = X1 (%1, X3, X, )2y X6 (X1, Xp X3, X, 7) + 4X5 (%1, Xp X3, %, 7) = 0
f2(X) = X1(x1, %223, X, 7) X5 (%1, X223, X, 7) + 4X6 (X1, X2 X3, %, 7)) + 2X3(%1, X2 X3, X, Ty X6 (X1, X2 X3, 2%, 7) = O
X)) = 4X5(X1:sz3.xn.T)(X1(X1:X2X3:xn:r) X6 (1, X2X3, %, 1) + X4(X1:X2X3;Xn;r)) — X5 (1, X2X3, %, 7) = 0
0ilX) () 8fi(X)
0x, 0x, 0x3
_|9ufa )| _ [0R() 06D dfLMD] _
faX) = = =0
|6(x1,x2,x3)| 0xq 0x, J0x3 N
JECONIACONEIACD) vixjeR (379
0x, 0x, 0x3
0ilx) afilx) afi(Xy)
0x, 0x4 0x3
|| 0D () (X))
fS(Xi)_|a(x x,x)| | ox ax o |0
4 A1) A3 4 1 3
fs(X) 9fs(X) afs(Xy)
0x, 0x41 0x3

donde f;(X;), f2(X1), fs(X;), fa(X;) y fs(X;) son funciones del vector solucién {X;} que a
su vez estan expresadas en forma implicita a partir de la ecuacién . La solucién
del sistema de ecuaciones no lineales se puede obtener utilizando el método de
Newton-Raphson descrito en la , y tomando los valores dptimos
obtenidos del criterio de optimizaciéon H, como el vector de inicio de iteracién. En la
siguiente seccion de esta tesis, se presenta el analisis tanto el dominio del tiempo como
de frecuencia del sistema de suspension propuesto. Ademads, se aborda el calculo
analitico de los indices de rendimiento y su optimizacién también.
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4. Capitulo 4
Modelado y simulacion numérica

4.1. Analisis en el dominio de la frecuencia de la suspension propuesta

En esta seccion se presenta el modelado dindmico de la suspension propuesta. Como
menciono anteriormente, el sistema propuesto consiste basicamente de una red
mecanica compuesta de dos amortiguadores de fluido viscoso semi activos y resortes
pasivos. En la literatura se ha reportado que este tipo de impedancias mecanicas han
demostrado mejores rendimientos comparado con el sistema de suspension pasivo
convencional. Dando lugar a un sistema con capacidades de amortiguamiento y rigidez
semi activo. Estos sistemas han demostrado excelente desempefio. Sin embargo, los
dispositivos convencionales para controlar rigidez variable son complicados y dificiles
de implementar en muchas aplicaciones industriales. Para abordar esta cuestion, en
este trabajo de investigacién se propone una red mecanica que consiste de dos
amortiguadores controlables y dos resortes de rigidez constante. Al controlar el
coeficiente tanto de amortiguamiento como de rigidez en el sistema de suspension es
posible aislar vibraciones de baja y alta frecuencia, es decir, el comportamiento del
sistema se aproxima a una suspension activa. Recientemente, el tema de recoleccion de
energia en sistemas de suspensidon de vehiculo ha sido de gran interés por muchos
investigadores, y nuevos amortiguadores regenerativos han sido propuestos. En efecto,
en este trabajo se propone que los amortiguadores controlables tienen la capacidad de
recolectar la energia de vibracién originada por las irregularidades del perfil de la
carretera. En muchos trabajos de investigacion, solo se han considerado perfiles de
carreteras aleatorios estacionarios, es decir, estos perfiles artificiales son modelados
como procesos aleatorios estrictamente estacionarios o como procesos gaussianos, y
por lo tanto en este trabajo también se propone analizar la capacidad de recoleccion de
energia de vibracién considerando procesos aleatorios no estacionarios. A
continuacién, se presenta la red mecanica propuesta conectada a un aislador de
vibraciones con el objetivo de demostrar el concepto de rigidez y amortiguamiento
variable.

Figura 4.1: Red mecanica propuesta conectada a un aislador de vibraciones.

La funciéon de transferencia en el dominio de la frecuencia del sistema mostrado en la
se puede expresar por conveniencia de la siguiente manera,
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F

_ Rlketk) (L ketk)
(ke + kf)z + cfw? F (ke + kf)2 + cfw? 3 K+jCw
K2 (kp + ky) e+ Kp(ke k) ) M+ K+jlw
(ks + kf)z + ¢} w? (ke + kf)2 + ¢} w?

X
- (4.1)

—Msw? + kp —

Note que en la ecuacion anterior los coeficientes K y C sonla rigidez y amortiguamiento
equivalente del sistema de suspension. Ademas, note que larigidez del sistema se puede
modificar al variar el coeficiente de amortiguamiento ¢; y consecuentemente el

amortiguamiento por medio del amortiguador cp.

De acuerdo con la definicién anterior, es necesario desarrollar un método de
optimizacién para derivar soluciones de forma cerrada de los indices de rendimiento
tales como el nivel de comodidad (ride comfort) y la cuantificacién de potencia (power
regeneration) sobre todo el rango de frecuencias de excitacion. Estas soluciones
analiticas representan una forma teérica para seleccionar los parametros 6ptimos del
sistema de suspension propuesto. En efecto, estos indices se deben cuantificar en
términos de la densidad espectral del perfil de la carretera. Los perfiles de carretera se
caracterizan en términos de la densidad espectral de potencia del desplazamiento
(PSD), los cuales se consideran como entradas estocasticas tipicas. De acuerdo a la
norma ISO 8608 (1995) , 1a PSD del desplazamiento en términos de la frecuencia
espacial se puede escribir como

Ga(n) = Gq(ny) (%)_ = Gon™" (4.2)

donde Gy = G4(ny)/ny". Asumiendo que un vehiculo es conducido a una velocidad
constante V, la frecuencia de excitaciéon temporal f y la frecuencia de excitacion espacial
n se relacionan mediante la expresion f = nl, y similarmente se obtiene para la
frecuencia circular w = 2mnV. Por lo tanto, la PSD de la excitacion de la carretera en el
dominio de la frecuencia espacial se puede transferir en el dominio de la frecuencia
temporal por la siguiente expresion G;(n)dn = G;(w)dw y se puede escribir como

2mGoV |,/2nGOV

w? jw

2

Ga(w) = (4.3)

Por otra parte, el movimiento de la interface tierra/neumatico en el vehiculo se utiliza
como la medida de la elevacion del terreno, y la medicién se limita en longitudes de
onda corta por la longitud de la huella del neumatico en contacto con la carretera.
Especificamente, las variaciones en la elevacion del camino con una longitud de onda
mas o menos igual a la longitud de la huella del neumatico que no se pueden medir, ya
que la elevacion observada por el neumatico en esa longitud de onda se encuentra en la
atenuacién maxima. Por lo tanto, el neumatico actiia como un filtro de paso bajo de la
elevacion del terreno, con una frecuencia espacial de corte total de ng. = W~tm™1,
donde W es la longitud de la huella del neumatico. Suponiendo que la velocidad del
vehiculo es V, la frecuencia temporal de corte total debe estar alrededor de f;. = n¢eV =
W~V dada en Hertz. Utilizando un filtro de paso bajo de primer orden para simular la
interface tierra/neumatico, la frecuencia de corte del filtro se puede encontrar a f, =
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0.4f;., donde -3 dB de atenuacién aparece. Por lo tanto, el filtro de paso bajo que
representa los efectos del neumatico es

. wC

Hr(jw) = ot (44)
donde w, = 0.87rVW 1. De acuerdo a las definiciones anteriores, el RMS de la
aceleracion absoluta de la masa suspendida del vehiculo se puede obtener mediante
una sola funcién analitica que relacione la interaccion dinamica entre el
neumatico/carretera y el movimiento absoluto de la masa del vehiculo. Primero, la
aceleracion absoluta la masa Mg del sistema mostrado en la se puede
representar de la siguiente manera

crer(w)* + (crkp + cpky + crkp) w)® + keky (jw)?

H,(jjw) =
a(j) M (Gw)3 + (crcy + kMg + kMg )(jw)? + (cpkp + ceky + crkp) (o) + kiks

(4.5)

De acuerdo ala norma ISO 2631-1 1997 , el nivel o la intensidad de vibracion que
un humano puede soportar se puede aproximar por medio de un filtro de segundo
orden cuya funcién de transferencia ponderada esta dada por la siguiente expresion

Hoo Gu) = 86.51(jw) + 546.1
asen (jw)? +82.17(jw) + 1892
De acuerdo a la teoria de vibracion aleatoria lineal, l1a PSD de la aceleracién absoluta se
puede obtener como sigue

(4.6)

Saa = 1Ha () 1*|Hgsen ) 1| Hr ) 12 G4 (@) (4.7)

Y el valor esperado de la aceleracién absoluta se puede obtener como,
1t 1 [t
Fla) = o | Saado =5 [ 1HG) P HenGe) P17 G0) g @) do (48)

Note que la PSD de la aceleracion absoluta, el desplazamiento relativo y la velocidad
relativa se pueden expresar como una fraccion parcial de polinomios en términos de jw
de la siguiente manera

Saa = WG (o) = (P LB () o)

Ag+ (w)A; + -+ (jw)"4, (4.9)

Por lo tanto, la PSD de la aceleracidon absoluta se puede expresar como sigue

2

(j@)B, + (jw)?B; + (jw)*Bs + (jw)*B,
|40 + () A; + ()24, + (jw)*A3 + (j0)*As + (j0)34s + (jw)®

Saa = 2mGow?

(4.10)

En efecto, el valor esperado E[a?] se puede expresar como sigue

_ L) (j@)By + (jw)?B, + (jw)*Bs + (jw)*B, [
Ela] = 2nGoog (ZLO 4y + G As + G0)2A, + ()3 A; + (o)A, + Ga)ods + a)e| d“’) (4.11)
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Note que la expresion dentro del paréntesis de la es la definicién de una
integral impropia y el resultado de esa integral es el valor principal de la integral de
Cauchy, la cual se puede calcular utilizando el método de integracién del residuo. Sin
embargo, la evaluacién por este método conduce a resolver una integral de contorno
utilizando las singularidades de la , lo cual es un proceso complicado. Un
enfoque de solucion bastante realizable es utilizar la definicién de la norma [|H(jw)||,,
la cual conduce a calcular la solucién dnica de la ecuacion de Lyapunov. Al aplicar esta
metodologia se obtiene
E[a?] = 2nGoVw? ((A4BZ — 2B, B, + B2)A% + ((—B2A, + (2B,B, — B2)A, + (2B,B; — B2)A, — B)As

= (2((1/2)BA; + B1B; — (1/2)B3))A3)A; + ((—2B,B; + B3)A, + B{ A;) A} — ((2B,B,

— B2)A, + B?A,)AsAs + A3(AB? + B2)) /(243 + (243 — 44,)As — 243A4,)A% + ((—4A,A, (4.12)

+ 242)A% + (6(—(1/3)AzA4 + Ag))Ashs + 24,4 A + 240 (AgAE — Ay Ay A2 + AZA,Ag

- 43)

Por lo tanto, el valor RMS de la aceleracion absoluta es simplemente RMS,, = /E[a?].
Por otro lado, el indice la regeneracion de potencia se puede expresar como sigue

2

E[ UWer] = 211G w? C_FJ'+°°| (j(l))sz + (j(l))3BS dw
p 0P \2m ), |Ay + Gw)A; + ()24, + (w)*A; + (w)* 4.1
g — |
2T ) _oy |A0 + (w)A; + w)?A, + (jw)34; + (jw)4|
Al resolver las integrales dadas por la se obtiene

AyA3B% — A, A,B% — A, B? —A,B?

_ 2 041353 14253 157 152
Elpower] = ZnGow: (CF 24,42 — 27, Aghs + 242 T T 24 AT — 24, 4,45 + 2A§> (4.14)

En la siguiente seccion, se presentara el modelado y optimizacién de estos indices
considerando todos indices de rendimiento de la suspension propuesta. Luego se
realizaran simulaciones numéricas tanto en el dominio del tiempo como de frecuencia
a partir del modelo 6ptimo obtenido.

4.2.Modelado matematico del vehiculo completo con impedancias mecanicasy
sus representaciones en espacios de estados

En esta seccion se obtienen los modelos matematicos considerando que el sistema de
suspension del vehiculo esta compuesto de la impedancia propuesta y también una red
mecanica basada en inersores, amortiguadores y resortes pasivos. Por lo general, las
impedancias mecanicas tienen como objetivo suavizar el flujo de energia de vibracion
por toda la estructura del sistema de suspensiéon. Por medio de laimpedancia propuesta
se pretende controlar la rigidez y amortiguamiento del sistema de suspension para
lograr tanto el indice del confort como el indice del agarre mecanico. A continuacion, se
presenta el modelo del vehiculo completo consideran sus principales dinamicas como
estudio, ver
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Figura 4.2: Modelo de vehiculo completo con la red mecanica propuesta.

De acuerdo con la Figura 4.2, la impedancia mecanica modelada en este trabajo de
investigacion estd compuesta por dos amortiguadores semi activos regenerativos
autoalimentados y dos resortes de rigidez constante, en la Figura 4.3 se muestran las
impedancias propuestas para el andlisis en este trabajo. Al simplificar esta impedancia
se obtiene una red mecanica resultante que esta compuesta por un amortiguador de
amortiguamiento variable y un resorte semi activo, tal como se presento en el trabajo
de Liu et. al [127]. Por medio de estos elementos mecanicos semi activos se pretende
romper totalmente el equilibrio (Trade-off) entre los indices de desempefio dindmico
del sistema de suspension. Por otra parte, es importante sefialar que al afiadir esta
configuracion de elementos mecanicos se afiade un grado de libertad al sistema de
suspension, el cual tiene como objetivo modificar en gran medida el acoplamiento
dinamico y estatico del sistema. Por lo tanto, el modelo de vehiculo completo se
convierte en un sistema dindmico de once grados de libertad. Asi, la funcién
Lagrangiana esta dada por la siguiente expresion matematica.
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Figura 4.3: Redes mecanicas basadas en inersores.

L(T' V) = T(J'CC’ o, ¢' xwflv J.warv J.erl: xwrrv J.Cfl: xfrv J.Crl: xrr) (4 15)
- V(xc: 0,9, Xwfl Xwfrs Xwrl» Xwrrs Xf Xfrs Xrly xrr)

En la ecuacion , los desplazamientos xs;, Xy, Xy, X, sON los grados de libertad

causados por la impedancia mecanica C;. Por simplicidad, se evita representar la
funcién de disipacion de energia. Por lo tanto, las ecuaciones de movimiento son las

siguientes

myie = key (xp = 2p0) + p1 (1 = Fop1) + Coa (K — o) + K2 (e = X)) +
cr2(pr = Xppr) + Cpa(Fwpr — Fppr) + Kpz (g = Xpm) + Cp3 Gy — Hpry) +
cr3 (et = Xpr) + kpa (e = Xprr) + €4 QG — Xprr) + Cpa e — Xprr)

1,6 = Lyl (g — Xprt) + €3Gy = %) + Cpa (Gigrt = Xprt) + Kpa (i — Xppr) +

Cra(rr = Xprr) + Cpa Gy — o)} — Lf{kfl(xfl - xbfl) + Cf1(5ff1 - xbﬂ)
+p1 (%wpr = Xppr) + ler2 (Xpr = Xupr) + €2 (e — Fipr) + Cr2 (e — %)}
v = Blleps (xp0 = Xp70) + p1 (ipe = %pg0) + o1 (gt = op1) = Kp2 (pr = X1r)
= ¢r2 (B = X pr) = Cr2(wpr = Xopr )} + Brlkps Gty — Xy + €3 Gty — ) +
Cr3 ey = o) = kpa(rr — Xppr) = €4 — Xprr) — CraGiyrr — Xprr)}

(4.16)

My pXyp = th(ngl - xwfl) + kFl(xfl_xwfl) + CF1(5bez - ’wal)
My pr¥Xpr = th(ngr - xwfr) + kFZ(xfr_xwfr) + Cp2 (xbfr - xwfr) 4.17)
mwrljéwrl = Ktr(xgrl - xwrl) + kFS (xrl_xwrl) + Cr3 (xbrl - xwrl)

My Xy = Ktr(xgrr - xwrr) + ks (xrr_xwrr) + Cry ().Cbrr - xwrr)
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((Fees (% = xwp) = ke (eupa = xp2) + 651 (1 — %11
Jera (Xpr = Xugr) = Kpa(xopr = %pr) + Ca (e = %) (4.18)
keps (ry = Xwrt) = Kps (pr — %) + Cp3 (g — %) .
kF4(xrr - xwrr) = kf4(xbrr - xrr) + Cf4(xbrr - J.Crr)

Considerando que R =[x, 0 ¢]7, Xy = [Xbf1 Xppr Xprt Xprel”) Xy =
T — T — T
[xwfl Xwfr Xwrl xwrr] ’ Xf - [xfl Xfr Xri xrr] ’ Xg - [ngl Xgfr Xgri xgrr] . Las
ecuaciones , y se pueden expresar de la siguiente manera

M.]{X., (D} = [Kd({X, (D} - X,,(O3) + [Kel ({X, (O} - (X (D}) + [Cel ({X, (O} - {X.,(D}) (4.19)

{[Ms]{k(t)} = [LIKA (X0} = (X,(0)}) + [LICA (X, (0} = (X, (0}) + [LICel (X0 (O} — {X5(®)})
[Kel({(X£ (D)} = (X, (D)}) = [Ke] (X, (0} — {X,(O}) + [CeI({X, (D)} = {X,(D)})

Con el objetivo de calcular la norma H,, es conveniente realizar la representacién en

espacios de estado a partir de la ecuacion . Posteriormente, es posible formular
las matrices [A], [B], y [C], las cuales son necesarias para la formulacién del calculo de
la norma H,. Por lo tanto, la ecuacién se puede reorganizar de la siguiente
manera,
R(®) [M] 7 [LICRIL]" + [My] T [LIICAIL]™  —[Mg]*[LIICF]  —[M,] ™ [LIC,] ((R(®)
X, @)t —[M,] 7 [Ce][L]" [M,]7*[Ce] [0] X (®
0 —[C[L]" [0] [Cf] X (t)
[M,] 7 [L][K][L]T (0] —[M,] M LI[Kf] (RO
+ (0] Mo 7 [Kd] + [My] 7' [Ke]  —[My] 7 [Ke] | Xw (O (4.20)
—[1[<6]][L]T ~[Ke] (K¢ + [Ke] ] (X7(O)
= [Mu]_l[Kt]Xg(t)
[0]
Luego la ecuacién se puede expresar en la forma canénica controlable {X} =
[Al{X} + [B]{X,}, {Y} = [C]{X}. Esto resulta en,
R
X,
|
=\
e
Xf
(0] (0] (0] (I3] (0] (0] R
(0] (0] (0] (0] (4] o] [|Xw
_ [0] [0] [0] (0] [0] L] |{Xr 4.21)
—[Hq][K[L]" (0] [H,][K{] —[H,([Cel + [CDIL]T  [H[Ce]  [H4]IC]|| R
(0] —[Q1]([Ke] + [K:D [Q:][K] [Qa][CFIILT —[QullCe]  [0] || Xw
[Ke[L'] (Ke] —([Ke] + [K:D) [CAIL]" (0] —[cq] 11Xy
o] [o]  [0]
o] o] [0
N1
] [0 [ol]|¥
(0] [QilK] [0]
Lo}  [o]  [0]
donde,

[Hq] = [Ms] L] [Q4] = [My]™*
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A partir de la ecuacién de dinamica general , se puede calcular las funciones de
transferencia que describen las principales dinamicas del sistema suspension
propuesta. Adicionalmente, en esta tesis se presenta la comparacion de las respuestas
dinamicas proporcionadas por el sistema de suspension propuesto con las obtenidas a
través de redes mecanicas basadas en inersores, ver . Al conectar la
impedancia C;, al modelo del vehiculo completo, se obtiene un sistema dinamico de once
grados libertad similar a modelado anteriormente. Por lo tanto, el modelo matematico
que rige el comportamiento dinamico del modelo del vehiculo completo conectado a la
red mecanica C,, se puede expresar de la siguiente manera

M {R(D)} = [LIKE] (X, ()} = (X,(O)]) + [LIKI({Xp(0)} = (Xp(0)}) + [LI[C (X, (0} = {Xb()})
{[Mu]{XW(t)} - Bl ({X; (0} - {X,(©}) = [KJ({X, (D)} - (X, ()}) + [Ke] ({X, (D)} — (X, (£)}) (4.22)
[Be] (X, (00} — (%, () = [K((X, (00} — {X,(O}) + [ ({%, ()} - (X,(0)})
donde [B¢] es una matriz de inercia rotacional producida por los inersores en el sistema
de suspension. Luego, [M], [M,], [L], [Kgl, [K¢], [Ct], [Cs], ¥ [K¢] ya han sido definidas

anteriormente. Luego, la ecuacién se puede reordenar de la siguiente manera,
R®OY [ HIGILT (0] ~[H][C]] (R
)fw(t) + [-[H][CAIL]T [0] [H:][Cf] Xw(t)
X (1) —[H3][CALIT [0]  [Hs][C] | \Xf(2)
[Hy]([Kg] + [K¢DIL]" —[Hy][K¢] —[H4][Ks] R(t)
+ ~[H][K¢][L]" [Q:]([Kel + [K¢))  [Hp][Ke] — [Qq][Ke]| < X (D) (4.23)
—[[g]o,][Kf][L]T [Qu]([Ke] + [Ke])  [H3][Ke] — [Q][Kel] L X7 (D)
= | [Qu][KelX4(2)
[Q1][K]X4(E)
Luego la representacion en espacios de estados de la ecuaciéon matricial esdela
siguiente forma.
R
X
%
X,
Xf
[0] [0] [0] [13] [0] [0] R
[0] [0] [0] [0] [14] [0] ||Xw
~ [0] [0] [0] [0] 0] [m ||% (4.24)
T |~ [Hy]([Ke] + [KeDIL]T [H1][Kg] [H1][K¢] —[H][CAL]T [0] [H4][Cel|| R
[H][K¢][L]" [Qu]([Ke] + [KeD)  —([H][Ke] — [Qq][Ke])  [HRI[CAL]T  [0]  [HR][Cf] || Xw
[H?(])%Kf][L]T (0] [Q]([Kel + [Ke])  —([H3][Ke] — [Q4]1[Ke])  [H3][CALIT  [0] [Hs][CeILXf
[0] [0] [0] 0
N [ C R (1
g
[0] (o] [0 ||y
[0] [Q4][K:] [0] g
L[0] [0] [Q.][K]
donde,

[Hi] = [M]7% [Hp] = [M] 7 [Bel[Be]™%; [H3] = [Qz] + [H]; [Qq] = [My]7"; [Q2] = [Be] ™"
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Finalmente, el modelo dinamico para la impedancia mecanica C; se puede obtener
aplicando el balance energético de Euler-Lagrange. En importante recordar que, estos
modelos se utilizan para realizar un analisis comparativo tanto del rendimiento
proporcionado por el sistema de suspensiéon propuesto como el proporcionado por las
impedancias mecanicas basados en inersores. De hecho, se calculara los indices de
rendimiento dinamico para todos los modelos analizados en esta tesis. Por lo tanto, el
modelo matematico parala red mecanica C; mostrada en la , se puede escribir
de la siguiente manera

MJ{X,, (0} = [KJ({X, (O} = X,,(0}) + [Kel (X, (0} = X, (O + K] ({X, ()} - (X, (D)) (4.25)

{[Ms]{k(t)} + [LIB]({X, (D} - {X,©}) = [LIKe]({X,, (O} — (X, (O + LICA({X (D} — {X,(D)})
_[Bf]({xb(t)} - {Xf(t)}) = _[Kf]({Xf(t)} - {Xw(t)}) + [Cf]({Xb(t)} - {Xf(f)})

Luego, la ecuacion se puede reorganizar de la siguiente manera.
{“R(t) } [Hs][CALI" [0] ~[Hs][¢/] {_R(t) }

X, () + [0] [0] [0] X, (t)

Xf(t) ([LI"[H3] = [Q:DICALI™ [0] ([Qz] — [LI"[H3])[Ce] Xf(f)

[Hq][Kg][L]" —([H1][Kg] + [H2][K¢]D) [0]
—[Q4][Kgl[L]" [Q]([Kg] + [K¢] + [K¢]) —[Q4][K¢]
[L]T[PE;):!I[KF][L]T —([Q3][K¢] + [LI"[H,][KeD)  [Q3][K¢]

+

R(t)
{Xw(t)} (4.26)
X (1)

= | [Qu][KelXy(2)
(0]

Consecuentemente, la representaciéon en espacios de estados del modelo matematico
de la dltima impedancia mecanica Cs, se puede representar de la siguiente manera

R
X,
x=|%r
R
XW
Xf
0] 0] 0] 3] o] 0] R
0] [0] [0] [0] 1] 0] X
B [0] [0] [0] o] o] 1] Xy @27)
T -MAKT (K] + [H][K) 0] —[H3][CALT o] [H3][Cf] R
[QuIKELIT  —[Qu]([Kel + [Kel + KD  [Qu][Kf] [0] [0] [0] X
,[—()[]L]T[H[lo]][KF][L[LT] ((Qa][Ke] + [LI"[H;][Ke])  —[Qal[Ke] —([LI"[H3] = [QzDICALIT [0] —([Qz] — [LI"[HzD[CAILXS
[} 0] o] .
Lo o [y
[o] [0l [o]f|
[0] [Qil[K] [0]
o] o] [o]
donde,

[Hy] = [M]™%; [Hp] = [Mg] 7' [L][B¢][Be] ™% [H3] = [Hy] — [H2]; Q1 = [My]™"; [Q2] = [Bf] ™% [Qs]
= [Qz] + [L]"[Hg]

Los modelos dindmicos presentados en espacios de estados dados por las ecuaciones

, )y pueden ser utilizados tanto para la determinaciéon de las
funciones de transferencia como el control del sistema de suspension. En la siguiente
seccién, se presenta el calculo de los indices de rendimiento considerando
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principalmente las siguientes respuestas del sistema en estado estable; la primera es el
nivel de aceleraciéon de la masa suspendida, la FRF de la deflexi6on del sistema de
suspension, la FRF de la carga dinamica del neumatico, y por ultimo la FRF de potencia
disipada en el sistema de suspension.

4.3. Calculo de los indices de rendimiento dinamico

En esta seccidn, se presenta el calculo de los indices de rendimiento del sistema de
suspension propuesto. Para realizar tales operaciones matematicas es necesario el
calculo de las siguientes funciones de transferencia; |Hycei ()|, |HsusppefiecGw)|,
|HryreroaaG®)|, v |HpowerpisipGw)|. Estas funciones de transferencia describen
intrinsecamente las dindmicas del sistema de suspension. Por lo tanto, utilizando la
ecuacion es posible el calculo de estas funciones de respuesta en frecuencia,
tenga en cuenta que la ecuacién dinamica representa a la red mecanica C;
propuesta en este trabajo. Luego la formulacién del calculo de los indices de
rendimiento se puede realizar utilizando la ecuacién , lo cual resulta en la
siguiente formulacién matematica

1 [+ B]1(]-w)4 +Bh(jw)3+Bh(jw)2+Bh(jw) +B]1
; 21 — 7 — - 4 3 2 1 0
Elltsca )T =11 = VINGx0)V o7 | Gyt A4, Ga) + 43 Gao)? + A, Ga)? + Ay Geo) + Ag
21, 1 (*° BP(w)* + BP(w)® + Bl*(jw)? + B*(jw) + B
& oo rciod | = b = VGGV 3 | e 2 G0 T AnGa T 4G+ 20
N N 1 (" BP(jw)* + BP(jw)® + B*(jw)? + B*(jw) + B
E [lHTyreLuad(lw)| ] _]3 = ZnGx(no)VEJ._m (]-w)s +A4(j(4))4 +A3(j(1))3 +A2(i(1))2 +A1(i(1)) +A0 dw
N 1 (*° Bl*(jw)* + BJ*(jw)* + B)*(jw)? + B]* (jw) + B*
E[|HPowerDisip(]w)| ]_]4 Y/ ZNGX(WO)V%J;OO (1w)5+A4(1w)4+A3(]a))3 +A2(](IJ)2+A1(](IJ) +A0 dw

(4.28)

donde,

Ay = (CrCeM + CrCpmy, + KeMemy, + Kstmu)(Cstmu)_l;A3 = (CeKpMs + CeKpmy, + CeKeMg + CpKpmy, + CoKpMs +
-1 -1
CrKemy, + CK M) (CrMemy,) A, = (CrCrK, + KK M + KeKpmy, + Kp KoM + K KoM ) (CeMsmy,) 54, = (CeKeKe + CeKeK, +
1 -1
CrKeK,)(CMemy,) A, = (KeKeK,)(C-Memy,)

BJ' = (ChK)(Msm,)™%; BJ' = Ay; B' = Ay; B]* = BJ' = B[* = B)* = Bj* = B = B/* = B]* = BJ* = 0; B}* =

—(K) ()% B2 = =K. (Ke + K)(Crm,) ™5 B = =Ky B = =K Ay B = —K.(CoKeM; + CpKpmy, + CoKp M + CoKpm,, +
CrKeMs + CrKpmy) (CrMemy) ™5 B = =K, (Kp KM, + KeKpm, ) (CMmy) ™ BI* = =K (CoCoM,) (CMm,) s BJ* =
—K, M, (CrKp + CoKy + CrKp) (G Mymy,) ™

Los indices de rendimiento dindmico formulados en la ecuacién se pueden
calcular utilizando la formulacién de la norma H, descrita en la .Porlo
tanto, la formulacion para la obtencion de una expresion analitica general de los indices
de rendimiento dindmico se puede expresar de la siguiente manera

norm 36, = 56w, = ICh (@) ~ [AD ™ BIE = 5 I (~jo)1HiGw) ldw
= Trace([C];[L][C])

(4.29)
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donde i = 1, ...,4 representa a los indices de rendimiento dindmico J; del sistema de
suspension. Luego, las matrices para el calculo de la norma norm H,; se pueden
expresar de la siguiente manera

By G0) +B1 ) +B) jw)?+B] ) +B ! [A] =
(j0)5+44(jw)*+43(jw)3+42 jw)2+41 (fo)+A4o’ B

|H;(jw)| =

oS O o O
S O O
(=i )

[C]Z[B({i Blli lei B?{i Bii]

Al calcular la solucién tnica [L] de la ecuacién de Lyapunov ([A][L] + [L][A]T +
[B][B]T = [0]), y luego sustituyendo esta solucién en la ecuacién se obtiene una
expresion general para el cdlculo de los indices de rendimiento dindmico descritos por
la formulacién . Esto resulta en,

norm H,; = A2AZA% + A A2A,L(BE))t — AyA; A, A5 (BE)t — AZA,(B2)i — 2A%A;B)B]i + AZA;(B2):
+240A,A,BJ Bt — A3A A, (B2)t — 24,A,A,B]B]' + 24,4, 4,B]'B]i — A,A,A,(B2)
+240A3A4BLB) — AgAs A,(BEt + A A3(BE))t — A, A3 AL(BE) + 2A%B)'B)i — 242B! B/ (4.30)
+ AB(B2))i — 2A,A;B)'B)' + AoA,(BR)t — AoA,(BR)t + A3(B3))1/(AoARA, + A3A2
— A1 AA3A, — 2A0A1 A, — AgAyAs + AL A + AD)A,

Mediante la solucién general de la norma norm #,; dada por la ecuacion es
posible calcular los indices descritos por la formulacion Adicionalmente, note
que la ecuacion describe el RMS de la energia total de vibracion que fluye a través
de todo el sistema de suspension. Con el objetivo de comparar los valores de RMS
obtenidos del sistema de suspension propuesto con respecto a los de las impedancias
mecanicas (C,, C3, y C4) basadas en inersores, es necesario la formulacion matematica
para el calculo de los indices dindmicos de estas suspensiones basadas en redes
mecanicas de alto rendimiento. Por lo tanto, las funciones de transferencia (|Hyce; (jw)|,
|HSuspDeflec(jw)|' |HTyreLoad (i(l))l, y |HP0werDisip (]w)l) se pueden obtener a partir de
las ecuaciones dinamicas y .Luego, los indices de rendimiento dindmico de
las redes mecanicas C,, C3,y C4 se pueden formular de la siguiente manera,

1, 1, 1, 1, Jicj Juc;
*  B(jw)® + B, (jw)* + B, (jw)* + B, (jw)? + B, (jw) + B,

oo ()¢ + A5, (jw)® + Ay, (j0)* + Az g, ) + Ay, (jw)? + Ay, o) + Ao,
Joc; . Joc; . Jocj . Jocj . Jocj .

+© B (jw)s + B,V (jw)* + B, (jw) + B, (jw)? + B," (jw) + B, “

oo (J0)® + A5, (jw)® + Ay g, (jo)* + Az, (j0)? + Az ¢, (jw)? + Ay ¢, () + Ao,

1
E[|HAcez(/w)|z]c, =Jig =V ZﬂGx(nn)VZ

Jac;

1
E [[Hsuspperiec G|’ = Jac, = V/20GxnolV 5=
'

1 B G0+ B )t + B () + B Gy + B ) + B (431)
N . _ - 5 4 3 2 1 0
ElWrreana G| sy = PGV 32 | G G+ iy G b G T g G+ oy G+
Jac Jac; Jac; Jac; Jac; Jac;
N 1 (" B, (jw)’+B, "(w)*+B, (jw)’+B, '(jw)’* +B, '(jw) +B, ’
£ [|Hpowemi3[p(lw)| ]C/ =Jag = ZHGX(%)VE oo (0)° + A5, (jw)® + Ay g, (j0)* + Az, (j0)? + Ay, (jw)? + Ay ¢, () + Ao, do
En la expresiéon matematica C;j = 2,3,4 corresponde a cada red mecanica basada
. . Tkc; , ,
en inersores, ver . Las funciones B, y Ai,C]- parai=0,..,5j=23yk =
1, ...,4 se muestran en el . Luego, la formulacion de las matrices [A], [B], y

[C] para el calculo de la norma #, ; es la siguiente

2

= Trace([Clg, Ll [CIE)  (432)

norm #6,.c, = E[1H,G)le, = |[€le, (st - [al,,)  [Bl,
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donde,

0 1 0 0 0 0 0
, | , , , , [ 0 0 1 0 0 0 ] 0
HoGi _Bsk’c"(jw)hgf’c"(jw)uszk'c"(jw)hﬁzk’cl(jm)zwlk’cl(jm)wok’clI A _| 0 0 0 1 0 0 | gl =0
| k(]u))lC] - (jw)6+As,ci(jw)4+A4,cj(iw)4+A3,cl(J'w)3+Az,cl(J'm)2+A1,cj(iw)+Au,cl' L ]Cf - 0 0 0 0 1 0 a ]Cf “lof
l 0 0 0 0 0 1 0
_Aocj _A1cj _Az,cj _Ascj _A4cj _As,c] 1
Jrc; Jrc; Jrc; Jrc; Jkc; Jke;
[C]C] - [BDkC] BlkC] szC] 3kEJ 4kC] BskC]]
A partir de la formulacién , se puede obtener el valor esperado para cada

respuesta en frecuencia de laimpedancia mecanicas C,, C3,y C,4. Por lo tanto, calculando
la solucion Unica de la ecuacion de Lyapunov, la solucion general de la ecuacion
es la siguiente expresion matematica

norm H, ¢, = (A3A2ZB2 — 2A3A4,A,AsB2 — AZA,A3ASBE + AZAZA,BE + AgA2A%BE + AgA,A%AsBE — AgA A, A3 A BE + AZA A3B?
+ 2A3A,AsB3Bs — A3A,AgB? — 2A3A3B;Bs + AZA%BZ + 2A3A3AsB, Bs — 2A3A3AsB, B, + A3A;AsB?
— 2A%A2B By + AZAZBZ — AgA3A,BE — 2A0A2A,B3Bs + AgA2A,BZ + 2AgA A, A3B3Bs — AgA A, A3 B}
— 240A1A,AsBBs + 2A0A1A;AsBy By — AgA Ay AsB3 + 2A0A A4 AsBy By — AgA1ALAsBS + AyA,A%B? (4.33)
— AgA3A,AgB? + 2A0A?B B — 2A0A%B,B, + AgA?B2 — 2A0A1A3BBs + AgA1A3BE — AgA,AB?
AZAZ — 2A0A1ALAL — AgA A5AR + AgAZALAs + AZA2ZA + A AZAZ )

+ AgA3B?)/2A
0A3B1)/ 20 (—,41,412,43‘44145 4+ 340gA1A3A5 — AgA3 — 2A%A,A5 — AZA3A, + A1 A,A% + A3

Jkc; . .
donde, 4; = Ai,C]. y Bi=B, ’ para i =0,...,5. Estas funciones se muestran en el

Adicionalmente, estas funciones representan los términos matematicos de
las funciones de respuesta en frecuencia del sistema de suspension basado en inersores.
A partir de la ecuacién es posible calcular la energia total de vibracién para los
cuatro indices de rendimiento dindmico. La minimizacién de esta energia involucra
obtener los parametros dinamicos 6ptimos para los cuales se obtiene un mejor balance
dinamico del sistema de suspension. Note que, para las redes mecanicas Cy, C;, C3,y C,
se obtienes doce funciones objetivo, es decir, funciones que representan a los indices
de rendimiento dindmico tanto de la red mecanica propuesta como de las redes
mecanicas basadas en inersores. En la siguiente seccion, se presenta la metodologia
para la minimizacién de estas funciones objetivos proporcionadas a través de las
ecuaciones y . Adicionalmente, se presentan simulaciones numéricas tanto
en el dominio del tiempo como en frecuencia de los sistemas estudiados en esta tesis
considerando perfiles artificiales de carretera.

4.4. Optimizacion de los indices de rendimiento

En esta seccidn, se presenta el procedimiento para la optimizacién de los indices de
rendimiento dindmico para las impedancias mecanicas estudiadas. Dado que los indices
de rendimiento tienen dimensiones fisicas diferentes, es necesario una formulacion
general para la minimizacion de todos ellos. Esto conduce a una formulacion de un
problema de optimizacién multiobjetivo no lineal. En efecto, la solucion 6ptima de tal
problema de optimizacién conduce a un mejor compromiso entre cuatro indices de
rendimiento calculados anteriormente. Con el objetivo de encontrar un mejor
compromiso dindmico entre estos indices, es necesario formular una combinaciéon
lineal de todos ellos. Esto se logra a través de una funcién sin dimensién en la cual se
toma en cuenta los indices dindmicos de una suspensidn pasiva. Por lo tanto, una sola
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funcion sin dimensién contiene toda la informacién de las energias de vibracién del
sistema de suspension basadas en las redes mecanicas C;, C,, C3, y C,. Esto resulta en,

. 2 . 2 . 2
_ E[lHAcel(jw)lz]Cl E [|H5uspDeflec(1w)| ]Cl + E [lHTyreLuad(lw)l ]Cl + E [lHPawerDisip(lw)| ]Cl
c; — "
! E[lHACElOw)lz]P E [lHSuspDeflec(jw)|2]P E [|HTyreLoad(iw)|2]P E [|HPowerDisip(jw)|2]P
. 2 . 2 . 2
_ E[lHAcel(jw)lz]Cz E [|H5uspDeflec(1w)| ]Cz E [lHTyreLuad(lw)l ]CZ E [lHPawerDisip(lw)| :ICZ

c, — B
’ E[lHACElOw)lz]P E [lHSuspDeflec(jw)|2]P E [|HTyreLoad(iw)|2]P E [|HPowerDisip(jw)|2]P

(4.34)
. E[|H (jw)|2] E[|H (jw)lz] E[IH i (fw)|2]
]" _ E[lHAcel(lw)lz]C3 SuspDeflec Cs + TyreLoad s + PowerDisip s
C3 — . | ] |
E[lHACElOw)lz]P E [lHSuspDeflec(}w)|2]P E [|HTyreLoad(]w)|2]P E [|HPowerDisip(]w)|2]P
. 2 . 2 . 2
_— E[IHAcel(jw)|2]C4 E [|H5uspDeflec(}w)| ]64 + E [lHTyreLoud(]w)l ]64 + E [lHPowerDisip(]w)| ]64
Cy — -
' E[IHAcel(]w)IZ]P E [lHSuspDeflec(jw)|2]P E [|HTyreLaad(jw)|2]P E [|HPuwerDisip(jw)|2]P
En la ecuacién ,Jey Jey Jey ¥ Jc, representan indices normalizados de la redes

mecanicas C;, C,, C;, y C,. Ademas, estas funciones multiobjetivo representan un
compromiso entre los cuatro indices de rendimiento dinamico del sistema de
suspension. Luego, la formulacién de los problemas de optimizacién multiobjetivo no
lineal se puede realizar tal como se presentd en la . Esto resulta en,

Kfr'%?}’:jcl (MsrmuthrKerFl Cfl CF)
B){,rll(ifl}‘f]cz (Msr Bfr my, Ktr Kfr KF' Cf)
minf]c3 (M, B, my, K¢, K¢, Kp, Cr)

BfKg,C

min fjc4 (Mg, Bf, my, K, K¢, K, Cr)

BfKg,C

(4.35)

Sujecto a:
{Bs Kr, Gr, Cp} = 0

Note que, la formulacién consiste en minimizar las funciones objetivo
normalizadas Je,(Ms, my, Ky, K, Kp, Cr, Cp), Je,(Ms, Bs, my, Ky, K, K, Cp),
Je,(Ms, B, my, K, Kp, K, Cp), v Je,(Ms, Br, my, Ky, Kp, K, C¢)  sin - restricciones  de
igualdad y desigualdad. Dado que se trata de un problema de optimizacién convexo, las
soluciones se pueden obtener aplicando la formulacion , ¥ luego resolviendo el
conjunto de ecuaciones no lineales a través del método de Newton-Raphson descrito en
la . Esto conduce a resolver simultdneamente un conjunto de
ecuaciones no lineales de alto orden, las cuales se pueden representar en forma
implicita a través de los parametros de los indices normalizados. Considerando los
parametros de simulacién para una suspension pasiva convencional reportados en la
investigacion de , luego resolviendo los problemas de optimizacion
dados por la formulacién se obtienen las soluciones 6ptimas que proporcionan
el mejor compromiso entre los indices de rendimiento dinamico, ver Tabla 4:1. Durante
la busqueda de las soluciones numéricas 6ptimas se observé que la red mecanica C; no
proporciona rendimiento a la suspension. Esto se debe principalmente al efecto de
inercia rotacional del inersor, el cual causa inestabilidad en las FRFs objetivos del
sistema. Luego, las redes mecanicas basadas en inersores (C,,(C,) restantes
proporcionan un rendimiento dindmico significativo al sistema de suspension clasico.
Aunque, estas redes mecanicas proporcionan un rendimiento significativo, la red
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mecanica C; propuesta proporciona el mejor compromiso dinamico. Esto significa que
lared C; proporciona un indice normalizado /., mas pequefio que los obtenidos para las

redes C,, C,. Por lo tanto, se obtiene también una mejor disipacién de energia vibratoria
de banda ancha en el sistema.

Tabla 4:1: Pardmetros 6ptimos de las redes mecanicas C;,C, y C,

Red mecanica C; Red mecanica C, Red mecanica C,
M, [kg] 320 320 320
m,, [kg] 45 45 45
By [kg] 346 1016
Kr [N/m] 22000 22000 22000
K¢[N/m] -11512 9430 294624
K.[N/m] 190000 190000 190000
Cr[Ns/m] 1123
C¢[Ns/m] 1559 1611 1903
jCi 3.0308 3.36317 3.4526

Note que, el indice normalizado jcl < jcu de la red mecanica propuesta es menor que
los proporcionados por las redes mecanicas basadas en inersores. Adicionalmente, el
valor de inercia rotacional B y el de rigidez K de la red C, son mucho mayor que el de
lared C,, eso significa que en aplicaciones reales no es posible construir un inersor con
tal capacidad de inertancia. Por lo tanto, la red C, proporciona un buen compromiso
entre rendimiento y factibilidad de implementacién. Luego para la red propuesta, se
obtiene un valor de rigidez negativa Ky, lo cual significa que el elemento de restitucion
de energia potencial debe funcionar como un elemento activo. Con el objetivo de
verificar las soluciones numéricas calculadas, la Figura 4.4 muestra tanto una superficie
semi-log 3D como curvas de contorno del indice normalizado jcl- En esas graficas es
posible observar que el minimo global de la funcién objetivo jcl se produce
exactamente en la region de los valores negativos de la rigidez K.

() (b) Region optima

log Jc,(My,my, K, Kf, K, Cr, Cr))

Figura 4.4: Grafica 3D simi-log para jc1 (Ms,mu, Ky, Ks, Kp, Cs, CF) de la red mecanica C;: (a) superficie
3D con minimo 6ptimo global, (b) curvas de contorno y regién 6ptima factible.
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Adicionalmente, note que, las curvas de contorno de la Figura 4.4 (b) demuestran
también que la red mecanica puede proporcionar un excelente compromiso dindmico
utilizando valores positivos de rigidez K;. Por lo tanto, la red propuesta en este trabajo
puede operar en dos estados, los cuales son el estado pasivo y activo. De hecho, esta
observacion también fue proporcionada al inicio de la seccion 4.1 donde se demostré
que la rigidez del sistema se puede variar modificando los coeficientes de
amortiguamiento de los amortiguadores Cr y Cp. Este hallazgo es muy interesante
porque esta red mecanica C; supera en términos de rendimiento dindmico a las redes
mecanicas basadas en inersores. Ademas, en la red C; los coeficientes de rigidez y
amortiguamiento se pueden variar para mejorar el comportamiento del sistema de
suspension mientras que en las redes mecanicas basadas en inersores no es posible
alcanzar tal objetivo. Por otra parte, las superficies log 3D y de contorno de las redes
mecanicas C, y C4 se muestran en las Figura 4.5y Figura 4.6 (a-b).

(b) Region optima

1.6
1.55
15
1.45
14
1.35
13
1.25

log J¢,(My, By, m,, K., K, K, Cp))

Figura 4.5: Comportamiento geométrico del indice normalizado jcz (MS, Bg, my, K, K¢, Kp, Cf) delared
mecanica C,: (a) superficie 3D con minimo éptimo global, (b) curvas de contorno y regiéon dptima
factible.

14
(b) Region optima

135

125

125 13 135 14 145 15

log J¢, (M, By, m,, K., K;, K, Cp))
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Figura 4.6: Comportamiento geométrico del indice normalizado jc4 (MS, Br,my, Ky, K¢, K, Cf) delared
mecanica C,: (a) superficie 3D con minimo 6ptimo global, (b) curvas de contorno y regiéon 6ptima

factible.

Note que efectivamente las soluciones numéricas optimas obtenidas en Maplesoft son
los minimos globales de las funciones normalizadas jcz y fc4. Adicionalmente, para
demostrar que la red mecdnica propuesta en este trabajo proporciona el mejor
compromiso dinamico que las redes mecanicas basadas en inersor e incluso que una
suspension pasiva convencional, se realizan simulaciones numéricas de las funciones
de respuesta en frecuencia de la aceleraciéon de la masa suspendida, de la deflexién del
sistema de suspension, la carga dinamica del neumatico sobre la carretera, y de la
potencia disipada en el sistema de suspension. Las simulaciones numéricas fueron
conducidas utilizando los parametros 6ptimos mostrados en la Tabla 4:1. Por lo tanto,
las curvas FRF Optimas se muestran en las Figura 4.7, Figura 4.8, Figura 4.9,y Figura

4.10.
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—— Red mecanica C2: inersor
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Figura 4.7: Curvas FRF optimas de la aceleracién del chasis considerando las redes mecanicas con

inersores y la propuesta en este trabajo de tesis.
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Figura 4.8: Curvas FRF optimas de la deflexion del sistema de suspension.
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Figura 4.9: Curvas FRF optimas de la carga dindmica del neumatico sobre la carretera.
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Figura 4.10: Curvas FRF optimas de la potencia disipada en el sistema de suspension.

Note que, las curvas FRF 6ptimas proporcionadas por la red mecanica propuesta en esta
tesis presentan un mejor balance dinamico que las otras obtenidas a través de las redes
mecanicas basadas en inersores, ver curva negra soélida. Adicionalmente, las
simulaciones numéricas en el dominio del tiempo se realizaron considerando un perfil
artificial de carretera de clase-C. Este perfil estocastico estacionario se puede crear
resolviendo la ecuacion estocastica diferencial (3.22) mencionada en la seccion 3.6. En
la siguiente tabla se muestran los parametros para generar los perfiles artificiales de

carretera.

Tabla 4:2: Niveles de rugosidad de la carretera clasificados por la norma ISO 8608

Grado del perfil de la

Gr(10)(107°) [m?]

Grado del perfil de la

G (19)(107°) [m?]

carretera Mo = 0.1 [m™1] carretera Mo = 0.1 [m™1]
Media geométrica Media geométrica

Clase A 16 Clase E 4096

Clase B 46 Clase F 16384

Clase C 256 Clase G 65536

Clase D 1024 Clase H 262144

Por lo tanto, los perfiles artificiales de carretera se pueden obtener solucionando la
ecuacion diferencial estocastica mencionada anteriormente. Esto resulta en,

Amplitud [m]

0.3

0.2

0.1

Senales de vibracion generadas
considerando un proceso estocastico estacionario

LI | ]
Perfil artificial de carretera clase A| ]
Perfil artificial de carretera clase B| -
Perfil artificial de carretera clase C| ]
Perfil artificial de carretera clase D| ]

10 15 20

Tiempo [s]

30 35 40

Figura 4.11: Perfiles artificiales de carretera clase A-D.

Considerando el perfil artificial de la carretera clase C como fuente principal de
excitacion en el sistema de suspensidn. Las respuestas en el dominio del tiempo de la
potencia disipada, la deflexién de la suspension, la aceleracion de la masa suspendida,
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y de la carga dindmica del neumatico sobre la carretera se muestran en las

)
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Figura 4.12: Comparaciéon de la potencia
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Figura 4.13: Comparacidn de las respuestas de la deflexién del sistema de suspensién considerando

las redes mecanicas estudiadas.
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Figura 4.14: Comparacion de las respuestas de la aceleracion del chasis considerando las redes

mecanicas estudiadas.
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Figura 4.15: Comparacién de las respuestas de la carga dindmica del neumatico sobre la carretera

considerando tanto las redes mecanicas estudiadas como la suspension pasiva convencional.

76



Es evidente que los resultados obtenidos tanto el dominio de la frecuencia como en
el tiempo a través de la red mecanica C; demuestran un mejor compromiso dinamico
que los obtenidos por la suspension pasiva. Luego, en términos de porcentajes de
mejoramiento dinamico, es necesario definir los siguientes indices en el dominio del
tiempo con el objetivo de calcular el mejoramiento dinamico de las redes mecanicas
estudiadas.

e 8, el 0t = [E ey et
0JAcetc; = T 1. >
7 Jy Wsusp. pasivall” dt

) JFEC = %0 pasall” = [E 10 = Ko e It
%/Susp Def,Cy —

10 %5 et

. . (4.36)
0/]. _ \/% J.OT "K'(XW - Xg)SuSp. pasiva de— \/% J.OT K‘(XW - Xg)Red mecénica €y dt
o P2y
_ \/% foT || Ce(% = Xw);sp. pasiva ' dr— <J% foT ” Ce(%o = XW):zzed mecinica ¢y ' de+ J% foT ”C/(X" - Xf)fm mecinica ¢y ' dt)
%]Pow.oxsxlp,c, = >
Fi et -2y e
El conjunto de indices de rendimiento dindmico en el dominio del tiempo se

pueden implementar como una funcién en Matlab-Simulink. Al realizar esta subrutina
en Matlab se obtiene que %];ml,c1 =8.14% , %]Acel,Cz = 4.18%, %fAcel,Q‘ =
—8.61%,%/susp.pef,c, = 30.66%,  %Jsusp.perc, = 11.74%,  %Jsusp.per,c, = 25.55%,
%jTyreLoad,Cl = 10.56%, %jTyreLoad,CZ = 5.46%, %jTyreLoad,C4 = 14.6%, y
%iPow.Dissip,Cl = 5.41%, %jPow.Dissip,Cz = —1.58%, %jPow.Dissip,C4 = —2.02%. El valor
negativo de %] sce1c, significa un deterioro en el indice de la comodidad, y el valor
negativo de %]pow_mssip,cm significa que las redes mecanicas basadas en inersor son

mas disipativas tanto para el sistema de suspension clasico como el de la red mecanica
C;. Por lo tanto, la red propuesta proporciona un excelente desempefio en la
minimizacion de la energia vibracién producida por la irregularidad de carretera, y
como consecuencia se obtiene un mejoramiento significativo en los indices de
rendimiento del sistema de suspension.

En la siguiente seccion se realizaran simulaciones numéricas de la capacidad de
regeneracion de energia considerando todas las dinamicas del vehiculo completo,
perfiles de carretera estacionarios y no estacionarios, y ciclos de velocidad de
conduccion del vehiculo. Al considerar estas tres caracteristicas de simulacion
numérica, se obtiene un ambiente de simulacién numéricas mas realista del
comportamiento dindmico del vehiculo. De hecho, al considerar estos modos de
operacidn del vehiculo, la capacidad disipativa del vehiculo es bien cuantificada.

4.5. Cuantificacion de regeneracion de energia en vehiculos

En esta subseccidn se presenta el analisis numérico de la capacidad de regeneraciéon
de energia en los sistemas de suspension automotrices considerando los tipos
diferentes de carretera mostrados en la . A partir de los pardmetros de
rugosidad de la carretera se pueden crear perfiles artificiales de carretera, los cuales se
caracterizan como sefiales estacionarias al considerar que la velocidad V(t) de
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conduccion del vehiculo es constante. Esta afirmacién se puede corroborar al
solucionar la ecuaciéon diferencial . Por otra parte, al considerar que la velocidad
V(t) de vehiculo varia en el dominio del tiempo, se obtienen perfiles artificiales no
estacionarios en términos de las caracteristicas reales de conduccién del vehiculo.
Cuando se consideran todas las dinamicas del vehiculo completo existen cuatro
excitaciones como entrada al sistema, estas entradas de vibracion aleatoria estan
representadas por las variables xg ¢, g, Xgr1 Y Xgrr) VET Cuando el vehiculo
es conducido a una velocidad constante, las sefiales de vibracidén que actiian sobre los
neumaticos traseros se retrasan un tiempo. En la literatura, a este tiempo se le conoce
como tiempo de retardo (time delay), el cual se puede calcular a partir de la velocidad
de conduccién del vehiculo [1]. Considerando que el vehiculo es conducido a una
velocidad de V(t) = 20 m/s sobre una carretera de clase-C, el perfil artificial se puede
crear a partir de la ecuacion diferencial ,y asi mismo las sefiales de vibracién con
retardo también se pueden obtener. Al implementar esta ecuaciéon diferencial en
Matlab-Simulink y considerando los parametros fisicos de la carretera clase-C se
obtienen las sefiales de vibracion que actiian tanto en los neumaticos delanteros como
traseros. Esto resulta en,
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Figura 4.16: Simulacién numérica de los perfiles artificiales de la carreteras clase C y D con sus
respectivos retardos.

En la se puede apreciar que las sefales de vibracién de los neumaticos
traseros del vehiculo se retardan una cantidad de tiempo con respecto de las sefiales de
los neumaticos delanteros. Con el objetivo de obtener resultados mas certeros de la
capacidad de regeneracion de energia, se propone cuatro modos de excitacion al
modelo del vehiculo completo. En el primer modo de excitacién, las sefiales
Xgfi, XgfrrXgr1 Y Xgrr S€ consideran todas iguales, es decir, no existe un retardo de
tiempo entre ellas, y todas son de la misma clase, ver . Adicionalmente, en
este modo de vibracion se considera que la velocidad del vehiculo es constante. Para el
segundo modo, las sefiales de vibracidon del eje trasero del vehiculo se retardan con
respecto del eje delantero, tal como se muestra en la , ademas, tenga en
cuenta que, las sefiales de vibracion del eje delantero es el perfil clase C. Esto implica
que, en este modo vibratorio, el chasis del vehiculo se puede desplazar mas libremente
en direccion angular 8 (pitch). Luego, en el tercer modo, se considera que las
excitaciones de los neumaticos delanteros se excitan considerando el perfil clase Cy D,
luego las entradas de vibracion del eje trasero se retarda una cantidad de tiempo con
respecto del eje delantero. Note que, este modo de operacion del vehiculo es el mas
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complejo debido a que se generan simultdneamente los movimientos angulares 6
(pitch) y ¢ (roll). Estas sefiales de vibracién también se pueden apreciar tal como se
muestra en la Figura 4.16 también. En estos tres primeros modos de excitacion de
vibracion estacionaria en el vehiculo, los parametros objetivos a variar son; el factor de
amortiguamiento del sistema de suspension, la velocidad de conduccién del vehiculo
V(t),larigidez de los neumaticos K;, el coeficiente de rugosidad de la carretera G, (n,)-
La variacién de los parametros anteriormente menciondos se realiza con la finalidad de
crear un andlisis paramétrico sobre la capacidad de regeneracion de energia en
vehiculos sujetos a vibracién estocdastica estacionaria.

Finalmente, para completar el analisis paramétrico del potencial de regeneracion de
energia en vehiculo bajo el efecto de vibracidn estocastica no estacionaria, se propone
implementar ciclos de velocidad de conduccién al modelo del vehiculo completo. Un
ciclo de conduccién es un patron de velocidad de conduccidn estandarizado que se
utiliza para obtener una compresién cuantitativa tanto del consumo de combustible
como de las emisiones CO, en vehiculos. Los ciclos de conduccion se clasifican en dos
categorias, las cuales son; los ciclos modales de conduccién tales como el NEDC (New
European Driving Cycle) y el EUDC (Extra Urban Driving Cycle), y por ultimo los ciclos
transitorios en los cuales se encuentran principalmente los ciclos de velocidad variable
WLTP (Worldwide harmonized Light Vehicles Test Procedure), FTP (Federal Test
Procedure), y el HWFET (Highway Fuel Economy Test) [20,129-132]. A continuacion,
se presenta la representacion grafica del ciclo de conducciéon de velocidad variable
NEDC y EUDC, y ademas los perfiles de carretera clase C y D.
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Figura 4.17: Ciclo de conduccién modal estandar NEDC y EUDC.
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Figura 4.18: Perfiles artificiales para las carreteras clase C y D creados utilizando los ciclos de
conducciéon NEDC y EUDC.

Note que en la Figura 4.17, el ciclo de conducciéon NEDC consiste de cuatro secciones consecutivas de
conduccién urbana. Estas secciones alcanzan una velocidad maxima de vehiculo de 50 km/h. Luego la

seccion del ciclo EUDC muestra un escenario de conduccion extraurbano, el cual alcanza
una velocidad maxima de 120 km/h. Adicionalmente, en la Figura 4.18, la intensidad de
vibracion aumenta a medida que la velocidad del vehiculo aumenta también. Por otra
parte, el ciclo de conduccidén transitorio WLTP consiste basicamente de un perfil de
velocidad de conduccién totalmente transitorio, tal como se muestra en la Figura 4.19,
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Figura 4.19: Ciclo de conduccién de velocidad transitoria WLTP (Worldwide harmonized Light
Vehicles Test Procedure).
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Figura 4.20: Perfiles artificiales no estacionarios para las carreteras clase C y D considerando el ciclo
de conduccidn de velocidad transitoria WLTP (Worldwide harmonized Light Vehicles Test Procedure).

Este ciclo de conduccion es mas transitorio que el NEDC y EUDC. Adicionalmente, en la
Figura 4.20 se muestran los perfiles artificiales no estacionarios para las carreteras
clase Cy D. Por otra parte, otro ciclo de conduccidn de velocidad transitoria es el FTP,
el cual se muestra en la Figura 4.21,
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Figura 4.21: Ciclo de conduccion de velocidad transitoria FTP (Federal Test Procedure).
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Figura 4.22: Perfiles artificiales para las carreteras clase C y D considerando el ciclo de conduccién de
velocidad transitoria FTP (Federal Test Procedure).

En la Figura 4.22 se muestran los perfiles de carretera de clase C y D. Adicionalmente,
note que este ciclo de conduccion de velocidad variable consiste de una seccién de
velocidad transitoria desde el tiempo cero hasta el tiempo 1400 segundos, después el
ciclo FTP es repetitivo. Finalmente, el ciclo de conducciéon de velocidad transitorio
HWFET se muestra en la
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Figura 4.23: Ciclo de conduccién de velocidad transitoria HWFET (Highway Fuel Economy Test).
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Figura 4.24: Perfiles artificiales para las carreteras clase C y D considerando el ciclo de conducciéon de
velocidad transitoria HWFET (Highway Fuel Economy Test).

Note que, los perfiles artificiales de carretera generados anteriormente no estan
retrasados una cantidad de tiempo, y por lo tanto solo se pueden utilizar en el primer
modo de excitacién de vibracion descrito anteriormente. Al considerar que el retardo
de tiempo en este tipo de sefiales, es decir, en las sefales de vibracion mostrados en las
Figura 4.18, Figura 4.20, Figura 4.22, y Figura 4.24, el tiempo de retardo entre las
sefiales de vibracion en los neumaticos delanteros y los traseros varia con respecto del
perfil de velocidad de conduccién del vehiculo. Utilizando el perfil de velocidad
mostrado en la Figura 4.23, el tiempo de retardo variable se puede obtener a través de
la funcion Variable Transport Delay descrita en Matlab-Simulink. Por lo tanto, el perfil
con retardo de tiempo variable se muestra en la Figura 4.25,
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Figura 4.25: Perfiles artificial para la carretera clase C con retardo de tiempo variables considerando
el ciclo de conduccién de velocidad transitoria HWFET (Highway Fuel Economy Test).

Observe que en la Figura 4.25, las sefiales de vibraciéon se unen a medida que la
velocidad de conduccién del vehiculo aumenta, sin embargo, estas sefiales se separan
cuando la velocidad del vehiculo es baja. Esta analogia es intuitiva porque las sefales
de excitacion de los neumaticos traseros serdn las mismas que la de los neumaticos
delanteros cuando la velocidad del vehiculo se incremente. Es importante mencionar
que estar sefales fueron creadas con el objetivo de realizar un analisis paramétrico de
la capacidad de regeneracion de energia en vehiculos. Adicionalmente, el analisis
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paramétrico también incluye la evaluacién de los indices dindmicos en el dominio del
tiempo que incluyen las principales dinamicas del vehiculo completo. Existen tres
principales respuestas que se deben tomar en cuenta para realizar dicho analisis, estas
respuestas dindmicas son; el comportamiento de la calidad de comodidad, el
comportamiento de agarre mecanico, la deflexion del sistema de suspension, y el
potencial de recoleccion de energia. Primero, el indice de la calidad del confort se puede
calcular a través de las aceleraciones absolutas del cuerpo del vehiculo. Por lo tanto,
este indice se puede representar como la raiz media cuadratica (RMS) de la aceleraciéon
vertical (rebote) del cuerpo del vehiculo, y las aceleraciones absolutas tanto de cabeceo
como del balanceo. Esto resulta en,

( 1 (T . 2
RMSpcer, = TJ. [|Xc]|” de
0
1T . 2
RMSpienp, = |7 jﬁ 16, dt (4.37)
1T . 2
RMSiong, = ffo [|#:]|" dt

Luego los valores ponderados de la deflexion del sistema de suspension por cada rueda
del vehiculo se pueden calcular mediante la siguiente expresién matematica,

.

2
dt

1 T
RMSpefiec.susp.@(Xpi-Xwp) = \/?jo ”(bez _waz)Susp_ pasiva

2

1 T
RMSDeflec.Susp,@(ber—war) = \/?JO || (ber - war)Susp. pasiva
4 (4.38)

1 (T 2
RMSDeflec.Susp,@(Xbrl—XW”) = \/?J‘ ”(Xbrl - prl)Susp. pasiva“ dt
0

1 (T 2
RMSDeflec.Susp,@(Xbrr—XWTT) = \/?J‘ ”(Xbrr - prr)Susp. pasiva“ dt
0

El valor promedio de la deflexion del sistema de suspension para el modelo del vehiculo
completo se puede calcular a través de la siguiente formulacién,

n=4
1
Deflec. Suppromedio = Ez({Xb} - {Xwh (4.39)
i=1

donde {Xp} = {Xpr1, Xprrs Xorts Xorr} ¥ {Xw} = Xwsv Xwsr Xwri, Xwrr} representan los
desplazamientos verticales en cada esquina del modelo completo del vehiculo. Por otra
parte, la carga dinamica del neumatico sobre la carretera se puede interpretar como la
fuerza de contacto suficiente con la carretera para lograr una conduccién y movilidad
segura, especialmente, durante la direccion, propulsion y en las condiciones de frenado
del vehiculo. Se ha demostrado que, para valores de fuerzas altas de contacto, el
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vehiculo carece de condiciones buenas de conduccién y de propiedades de seguridad.
Mientras que, para fuerzas de contacto menores, el vehiculo presenta excelentes
caracteristicas de conduccidn. El valor RMS de la fuerza dindmica para cada neumatico
del vehiculo se puede calcular mediante la siguiente expresién matematica,

1 (T 2
RMSTyTeLoad,@Kt(XWﬂ—Xgﬂ) = \/ng ||Kt(wal - Xgﬂ)Susp. pasiva dt

1 (T 2
RMSTyreLoad,@Kt(war—ngr) = ?J; ||Kt(war - ngr)Susp. pasiva dt

< (4.40)

1 (T 2
RMSTyreLoad,@Kt(prl—Xgrl) = Tfo ||Kt(prl _Xgrl)SuSp_ pasiva

1 (T 2
RMSTyreLoad,@Kt(XWTT—XgTT) = Fj(; ||Kt(prr - Xgrr)Susp. pasiva dt

Luego, el valor promedio de las fuerzas dinamicas de los neumaticos del modelo
completo del vehiculo se puede expresar de la siguiente manera,

Tyre]—‘oadpromedio = Z Kt({Xw} { }) (4-41)

donde {X,,} = {Xywri, Xwrr Xwrs Xwrr} ¥ {X } = {Xgr1, Xg5r» Xgri, Xgrr} TEpresentan la
deflexion del neumadtico de rigidez K;. Finalmente, el potencial de recoleccion de
energia se puede representar a través del valor medio cuadratico (mean square value)
de la velocidad del sistema de suspension multiplicado por el coeficiente de
amortiguamiento del amortiguador.

n
e 1 ; . 2
PowerD1551pat10n@Cf(,-(bﬂ_xwﬂ) = Cr EZ(Xbﬂ - Xwﬂ) >
i=1
n
1 . . 2
PowerD1551pat10n@cf(xbfr_xwfr) Cr ;Z(ber - war)
=1 (4.42)
e 1 ; . \2
PowerDissipationgc, (x,,,- %) = 5 (Xbrl - prl)
i=1
n
o 1
PowerDissipationgc, (t,,,— i) = ;Z(Xb” prr)
Luego, la potencia promedio se puede expresar de la siguiente manera,
1
PowerDissipationpomedio = Z(PowerDissipation@cf(xbﬂ_xwﬂ) + PowerDissipation@cf(xbfr_,-(wﬁ) + (4.43)

PowerDissipationgc, (¢,,,~,,,,) + PowerDissipationac, (x,,,—x,.))

La potencia total disipada en los sistemas de suspensién del modelo completo del
vehiculo es,
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¥ = PowerDissipationygy, = PowerDls51pat10n@cf(,-(bﬂ,xwﬂ) + PowerD1sslpat10n@cf()‘(,,frxwfr) + (4.44)
PowerDissipationgc, (x,,,- %, T PowerDissipationgc, (x,,,— %) '

Las ecuaciones definidas anteriormente se utilizaran para realizar el analisis
paramétrico principalmente para el potencial de regeneracidn de energia en vehiculos.
Por lo tanto, las ecuaciones se pueden implementar en Matlab-Simulink
como subrutinas para obtener los valores ponderados de los indices dindmicos en el
dominio del tiempo. Primero, para el primer modo de excitaciéon se propone variar la
velocidad de conduccién del vehiculo y las rugosidades de la carretera considerando
que las excitaciones en los cuatro neumaticos son iguales.

4.5.1. Simulacion numérica del primer modo de excitacion estocastica
estacionaria

En esta subseccion se presenta la simulacién numérica del modelo dinamico del
vehiculo completo. Las ecuaciones dindmicas de este modelo se desarrollaron en la
, luego estas ecuaciones se pueden codificar mediante el uso de bloques y
funciones inteligentes proporcionados por Matlab-Simulink. Adicionalmente, este
modelo dindmico considera principalmente siete grados de libertad del vehiculo, que
proporcionan efectos lineales y no lineales al sistema. Es decir, las dinamicas
proporcionadas por el movimiento no sincronizado del chasis del vehiculo producen no
linealidades en la funcién Lagrangiana del sistema, que de hecho eso fue recalcado en
las ecuaciones cinéticas y cinematicas y , respectivamente. Luego, los
parametros de simulacion fueron tomados de la Ref. con permisos de derechos
de autor. Para este primer modo de excitacién de vibracion estocastica estacionaria, se
considera que la excitaciéon en cada neumatico del vehiculo es igual, es decir, las sefiales
de excitacion del eje trasero del vehiculo no se retardan una cantidad de tiempo. Al
considerar esta suposicion el modelo dindmico en Matlab-Simulink se puede
representar de la siguiente manera,
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Figura 4.26: Cédigo general en Matlab-Simulink del modelo dinamico de siete grados de libertad del
vehiculo. Los cuadros de lineas discontinuas representan las funciones y subfunciones tanto de las
fuerzas dindmicas como de la cinematica lineal y no lineal del vehiculo.

En la Figura 4.26 se muestra el c6digo de simulacion numérica para la cuantificacion
del potencial de regeneracién de energia en el modelo completo del vehiculo. En los
bloques dentro de los cuadros de lineas verdes y moradas discontinuas se codifico el
conjunto de ecuaciones (4.42) y (4.43), respectivamente. Considerando que la
velocidad de vehiculo es constante VV(t) = 20 m/s, y tomando en cuenta los perfiles de

carretera mostrados enla Figura 4.11. La potencia instantanea disipada en los sistemas
de suspension del vehiculo es,
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Figura 4.27: Potencia instantanea disipada en el sistema de suspension del vehiculo completo cuando
la velocidad es V(t) = 20 m/s y considerando las clases diferentes de carretera.

Note que, en la Figura 4.27, la potencia instantdnea en escala logaritmica aumenta a
medida que la rugosidad G, (1y) de la carretera incrementa también. Por otro lado, al
considerar que la velocidad del vehiculo incrementa desde 5 hasta 120 k/h, y

manteniendo constante la rugosidad de la carretera (clase C), se obtienen los siguientes
resultados,
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Figura 4.28: Potencia instantanea disipada en el sistema de suspension del vehiculo completo cuando
la velocidad es V (t) varia desde 5 hasta 210 y fijando la rugosidad de la carretera (clase C).

En la Figura 4.28 se puede observar que la potencia instantdnea disipada en el
sistema de suspension del vehiculo no incrementa a medida que la velocidad de
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conduccion del vehiculo se incrementa. De hecho, se ha observado que a velocidades
altas de conduccion, las dindmicas del vehiculo son afectadas por las perturbaciones
aerodinamicas [1]. Por lo tanto, la calidad de la carretera es un factor importante que
afecta potencialmente la capacidad de disipacion de energia en los amortiguadores del
sistema de suspension del vehiculo. En la siguiente subseccién se presentan
simulaciones numéricas para el segundo modo de excitacion de vibracion del vehiculo.

4.5.2. Simulacién numérica del segundo modo de excitacion estocastica
estacionaria

En esta subsecciéon se presentan simulaciones numéricas considerando que los
neumaticos del eje delantero del vehiculo estan sujeto a vibracion estocastica
producida por el perfil de carretera clase C. Luego, la excitaciéon vibratoria de los
neumaticos del eje trasero es la sefial de vibracién retardada una cantidad de tiempo,
ver . Al considerar que la perturbacion de los neumaticos del eje trasero del
vehiculo se retarda una cantidad de tiempo, se producen aceleraciones rotacionales en
direccién angular 9pitch. En efecto, en este modo de excitacidn, el c6digo de simulacion
numeérico empleado en la se puede utilizar para cuantificar el potencial
de regeneraciéon de energia, ver . Por lo tanto, la potencia instantanea
disipada tanto en los neumaticos del eje frontal como del eje lateral se puede cuantificar
a través del conjunto de ecuaciones . Estoresulta en,
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Figura 4.29: Potencia instantanea disipada tanto en las suspensiones frontales como traseras del

vehiculo considerando que la velocidad de conduccidén y perfil artificial de carretera son 90 km/h y
clase C, respectivamente.

Note que la potencia disipada en el sistema de suspension del eje trasero es menor
que la del eje frontal, ver . Esto se debe principalmente a que el coeficiente
de amortiguamiento del amortiguador del sistema de suspensiéon del eje trasero es
menor que el del amortiguador del eje frontal. Adicionalmente, observe que la sefial de
la potencia disipada del sistema de suspension trasero se retarda la misma cantidad de
tiempo contenida en la sefnal de perturbacién. En este modo de excitacion de vibracién
estocastica estacionaria también es posible variar tanto la velocidad de conduccién
vehiculo como el tipo de carretera. Sin embargo, no es necesario realizar tal esfuerzo de
simulaciéon numérica porque se obtendrian resultados similares a los obtenidos en la
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subseccion 4.5.1. En la siguiente subseccion se presenta la simulacién numérica para el
tercer modo de excitacion de vibracién aleatoria estacionaria.

4.5.3. Simulacion numeérica del tercer modo de excitacion estocastica
estacionaria

En ultima parte de excitacion estocastica estacionaria se presenta la simulacion
numérica del modo de excitaciéon complejo del vehiculo. En efecto, las perturbaciones
de los neumaticos del eje delantero estan sujetos a vibracidn estocastica producida por
el perfil artificial de carretera clase C y D. Luego, la excitacién de los neumaticos del eje
trasero son sefiales vibratorias retardadas una cantidad de tiempo, tal como se muestra
en la Figura 4.16. La simulaciéon numérica se puede llevar a cabo utilizando el c4digo
descrito en la Figura 4.26. Considerando que la velocidad de conduccién del vehiculo es
de 90 km/h, la potencia disipada tanto en las suspensiones del eje frontal como trasero
se puede calcular a través de la formulacién (4.42). Esto resulta en,

12000 N I T I I T I T I I

C Potencia disipada en la suspensidn delantera: carretera clase D
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Figura 4.30: Potencia instantanea disipada en los cuatro amortiguadores del sistema de suspension
del vehiculo considerando que la velocidad de conduccién y perfiles artificiales de carretera son 90
km/hy clase Cy D, respectivamente.

En la Figura 4.30 se puede apreciar que la potencia disipada en el sistema de
suspension del eje trasero es menor que la suspension del eje frontal. Esto ocurre
porque el coeficiente de amortiguamiento de los amortiguadores del sistema de
suspension del eje trasero es menor que el del sistema de suspension del eje frontal.
Con el objetivo de observar la variacion del potencial de energia cinética disipada en los
sistemas de suspension del vehiculo completo se varia la velocidad de conduccién del
vehiculo, y posteriormente se grafica la potencia disipada tanto en la suspension del eje
frontal como en la del eje trasero. Esto resulta en,
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Figura 4.31: Potencia instantanea disipada tanto en el sistema de suspension delantero como en el

trasero del vehiculo completo cuando la velocidad V(t) varia desde 5 hasta 210 km/h y fijando las
rugosidades de la carretera (clase C y D).

En la Figura 4.31 se puede observar que, a velocidades altas de conduccion del
vehiculo, la potencia instantanea disipada en el sistema de suspensién no incrementa
monotonamente. Sin embargo, este parametro repercute sustancialmente en el
potencial de disipacidn de energia cinética del sistema de suspension del vehiculo. Dado
que en este modo de excitacién de vibracion se produce simultdneamente movimientos
tanto de rotacién como translacién del cuerpo del vehiculo, los niveles de aceleracion
instantanea se pueden obtener mediante el cédigo descrito en la Figura 4.26. Por lo
tanto, esto resulta en
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Figura 4.32: Niveles de aceleracion instantanea del cuerpo del vehiculo considerando que la velocidad

de conduccion del vehiculo es 90 km/h sujeto a vibracién estocastica estacionaria (carretera clase Cy
D).
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En la Figura 4.32 se puede apreciar que en el tercer modo de vibracién se produce
simultaneamente tanto aceleracion vertical como rotacional del cuerpo del vehiculo. En
la siguiente subseccidn se presenta la simulaciéon numérica del potencial de disipacion
de energia cinética considerando los ciclos de conducciéon de velocidad transitoria
NEDCy EUDC, WLTP, FTP, y HWFET descritos en la seccion 4.5.

4.5.4. Simulacion numérica considerando los ciclos de conduccion transitorio

En esta subseccidn se presenta la simulacién numérica del potencial de disipacion de
energia en vehiculo sujetos a vibracién estocastica no transitoria. Con el objetivo de
obtener resultados certeros de la regeneraciéon de energia, se considera que la
excitacion tanto en los neumaticos del eje frontal como del eje trasero son diferentes.
Esto permite a que se genere simultineamente movimientos no sincronizados del
cuerpo del vehiculo. De hecho, los perfiles artificiales de carretera se crearon
considerando las rugosidades clase C y D, similar al tercer modo de excitacién
presentado en la subseccion 4.5.3. Note que, el tiempo de retardo de las senales de
vibracion es variable, tal como se muestra en la Figura 4.25. Al considerar que la
velocidad de conduccién del vehiculo esta descrita por el ciclo de conducciéon NEDC y
EUDC, la potencia disipada instantanea no estacionaria en el sistema de suspension del
modelo completo del vehiculo es,
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Figura 4.33: Potencia instantanea disipada tanto en el sistema de suspensién delantero como en el
trasero del vehiculo completo considerando el ciclo de conduccién NEDC y EUDC. (a) potencia disipada
en las suspensiones del eje frontal, (b) potencia disipada en las suspensiones del eje trasero del
vehiculo.
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Observe que a medida que la velocidad de conduccion del vehiculo, la potencia
disipada en el sistema de suspension aumenta también, ver y (b).
Adicionalmente, la potencia disipada en el sistema de suspension del eje trasero es
mayor que la del eje frontal. Esto se debe principalmente a que el coeficiente de
amortiguamiento de los amortiguadores del sistema de suspension del eje trasero es
mayor que el del eje frontal. Considerando las mismas condiciones de simulacion
numérica y cambiando el ciclo de conducciéon de NEDC a WLTP en el algoritmo de
diagrama de bloques mostrado en la . De hecho, las simulaciones numéricas
de la cuantificaciéon de regeneracidon de energia para los ciclos de conduccion FTP y
HWFET se pueden realizar bajo las mismas condiciones de simulacién que las del ciclo
NEDC y EUDC. Por lo tanto, realizando las modificaciones necesarias al algoritmo
general en Simulink, la potencia disipada para cada sistema de suspension contenidas
tanto en el eje frontal como en el eje trasero se presentan en las siguientes figuras.
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Figura 4.34: Potencia instantanea disipada en el modelo del vehiculo completo considerando el ciclo
de conduccién transitorio WLTP. (a) potencia disipada en las suspensiones del eje frontal, (b) en el eje
trasero.
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Figura 4.35: Potencia instantdnea disipada en el modelo del vehiculo completo considerando el ciclo
de conduccion FTP. (a) potencia disipada en las suspensiones del eje frontal, (b) en el eje trasero.
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Figura 4.36: Potencia instantanea disipada en el modelo del vehiculo completo considerando el ciclo
de conduccién transitorio HWFET (Highway Fuel Economy Test). (a) potencia disipada en las
suspensiones del eje frontal, (b) en el eje trasero.
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Note que en las , , % , el potencial de
disipacion de energia cinética se incrementa en los estados transitorios de los ciclos de
conduccidn, en los cuales la velocidad de conduccion del vehiculo se incrementa
también. Esta afirmacién fue observada en las simulaciones numéricas de la
cuantificacion de regeneracion de energia cinética considerando perfiles artificiales
estocasticos estacionarios. De acuerdo, a las simulaciones numéricas considerando
perfiles artificiales estocasticos no estacionarios se puede obtener cuantificar
certeramente el potencial de regeneracion de energia en los estados transitorios
diferentes de operacién del vehiculo. Dado que la potencia instantanea de disipacién de
energia del vehiculo es una sefial transitoria, no es posible aplicar el concepto simple
del valor cuadratico medio (RMS) para calcular la potencia disipada ponderada, para
ello se recomienda calcular el 4rea bajo la curva de sefales de disipacion de energia. En
siguiente capitulo de esta tesis se presentan las conclusiones de este trabajo de tesis.
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5. Capitulo 5

Conclusiones

En esta tesis doctoral se propuso una red mecanica novedosa basada en
amortiguadores semi activos y resortes pasivos para emular el comportamiento
dinamico de una suspensién activa. Adicionalmente, se propusieron redes mecanicas
basadas en inersores con el objetivo de comparar el mejoramiento dinamico con
respecto de la red propuesta. La posibilidad de modificar las propiedades dindmicas,
tales como la energia efectiva de disipacion y absorcion en el sistema de suspension,
fue demostrado matematicamente. Aunque, esto es un hecho dinamico paradoéjico dado
que en el sistema de suspension propuesto basado en la red mecanica C;, no existen
fuerzas activas. Sin embargo, al modificar los coeficientes de amortiguamiento
dindmicos de la red mecanica propuesta es posible lograr teéricamente tal efecto
dindmico. Esta afirmacién fue demostrada rigurosamente a través de formulaciones
matematicas presentadas en las y . Estas formulaciones
matematicas se basan principalmente en minimizar la energia total de vibracion del
sistema de suspension sujeto a vibracion estocastica por medio de la norma H,. Esto se
puede interpretar como la minimizacién de un indice dindmico normalizado que
contiene los cuatro indices de rendimiento tales como; la aceleracién del cuerpo del
vehiculo, la deflexién del sistema de suspensidn, la carga dindmica del neumatico sobre
la carretera, y la capacidad de regeneracién de energia. Dado que la minimizacién de
este indice normalizado consiste en resolver un problema de optimizaciéon convexo
multivariable no lineal, y sin restricciones de igualdad y desigualdad. El método de
optimizacién de programacién cuadratica secuencial se reduce a resolver un sistema
de ecuaciones no lineales de alto orden a través del método de Newton - Raphson.
Adicionalmente, se analizé la capacidad de regeneracion de energia en vehiculos
sujetos a vibracidn estocastica estacionaria y no estacionaria. En el caso de vibracion
estocastica estacionaria, las senales de vibraciéon de excitacion se obtienen
considerando un proceso estocastico estrictamente Gaussiano, en el cual el ruido
blanco de banda limitada fue considerado. Por otra parte, para generar sefiales de
vibracion estocasticas no estacionarias, se considero ciclos de conduccién de velocidad
transitoria con el objetivo de incrementar los niveles de intensidad de vibracién en
ciertos rangos de tiempo. Por lo tanto, los hallazgos y contribuciones al estado del arte
de este trabajo doctoral se presentan a continuacion,

e Se obtuvo una formulacién matematica general para el calculo de los indices de
rendimiento dinamico de las redes mecanicas propuestas en este trabajo. Esta
formulacidén se basa principalmente en la observacion de los polos complejos en
plano medio superior de las funciones de respuesta en frecuencia relacionadas
a los indices de rendimiento. Luego, la varianza de la respuesta dindmica del
sistema sujeto a vibracion estocastica, se calcul6 a través de norma H,, la cual
consiste de obtener la solucién unica de la ecuacion de Lyapunov.

e La minimizaciéon de los indices dindmicos normalizados se realizé tanto
numéricamente como de manera grafica. La solucion numérica de los valores
6ptimos que minimizan estos indices normalizados, se obtuvo a través del
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método de Newton-Raphson. Luego se validaron a través de optimizacion
grafica, es decir, en la observacién del minimo global contendi6é tanto en
superficies 3D log - log y simi - log, y también a través de las curvas de contorno.

e Se realizaron simulaciones numéricas tanto en el dominio del tiempo como en
frecuencia de los sistemas de suspension basados en las redes mecanicas
propuesta con el objetivo de cuantificar el porcentaje de mejoramiento con
respecto de la suspension pasiva. Por lo tanto, se determiné que la suspension
propuesta supera tanto a la suspensién basada en inersores como a la
suspension pasiva en aproximadamente 14%.

e Se generaron perfiles artificiales de carretera considerando que la velocidad de
conduccidn del vehiculo es constante y transitoria. Luego, se considero6 el nivel
de rugosidad de la carretera para cuantificar la capacidad de regeneracion de
energia considerando el modelo del vehiculo completo. Luego, se desarroll6 un
algoritmo en Matlab - Simulink compuesto principalmente de subrutinas para
la cuantificacién de regeneracion de energia cinética.

e Se determiné que mas de 0.45 kW estan disponibles para recolectar
considerando perfiles estocasticos estacionarios. Luego, al considerar que
perfiles estocasticos transitorios se determindé que mas de 0.56 kW estan
disponibles para recolectar. Esta cantidad de energia se puede utilizar para
sustituir a un alternador de un vehiculo de pasajeros.

e Seconsiderd dinamicas lineales y no lineales en el modelo dindmico del vehiculo
completo, y se observé que no existe un cambio significativo en la cuantificacion
de regeneracion de energia.

e Al variar tanto la velocidad de conducciéon del vehiculo como el nivel de
rugosidad del vehiculo, se observd que el potencial de disipacidon de energia
incrementa mono6tonamente al variar la rugosidad de la carretera mientras que,
a velocidades altas de conduccién del vehiculo, no se presenta un cambio
significativo en el potencial de regeneracion de energia, ver

Los hallazgos novedosos en este trabajo de investigacion se pueden utilizar para
futuras investigaciones en la implementacion de algoritmos de control utilizando la red
mecanica propuesta C; con la capacidad de regeneracion de energia. Es importante
mencionar que en este trabajo se present6 un estudio exhaustivo del estado de arte con
el objetivo de proporcionar al lector, las posibles brechas de investigacién en
suspensiones automotrices basadas en amortiguadores regenerativos inteligentes.
Basado en esta recopilacion, aun no se reportan aplicaciones reales de las suspensiones
regenerativas en vehiculos pesados. Por lo tanto, la regeneracién de energia por medio
de amortiguadores regenerativos es una linea de investigacion de energias limpias
novedosa.
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P . Jic;
Apéndice A: Funciones B, "’y Aig

-1
Asg, = (B;C;M; + B;Cpmy, + CMgmy, ) (BeMgmy,) 5 Ayc, = (BiKeMs + BeKpmy, + By KM + By Kym,, + B KM +
21 -1
KeMym,) (B Mymy,) 5 Asc, = (ByCiK, + CrKpMs + CeKemy, + CK M) (B Mymy,) 5 Ay, = (BrKeK, + ByK:K, + KoK Mg +
-1 -1 -1
KeKymy, + KoK M) (BeMemy,) 5 Ay, = (CrKeK)(BrMemy,) ™ 5 Ao, = (KeKeK,)(BsMemy,)

Jic, _ -1 pJicy _ -1 pJic, _ . pluc, _ pluca _ plucy _ placs
B,*? = B;C;K,(B;M;m,) ; B,"* = (B;KzK, + B;K;K.)(BsM;m,) ; B, = Ay ,; B, " = Ay ,; B{"* = B)"* = B;*** =

J2.c, _ placa _ placy _ placs _ placy _ plac, _ placs _ plac, _ . placa _ -1 pJ2c, _
B,*®* = B,** = B,**? = B,*** = B,** = B,"? = B;*** = B,"* = 0; B,*** = —K,B;M(B;M;m,) ;B,"* =

=1 ]2, -1 s, J3, I3,
—CK,(Bmy) ™ B = _KfIStI(Bfrnu) JBP% = —K; B = —K,Aq, B{iz = —K,(B;K¢M; + B Kpm,, + BsK;M; +
BKymy, + KeMomy,)(BsMym,,) s B2 = —K,(CoKe M, + CpKpmy ) (BeMomy,) ™5 B2 = —K, (KK, M +

“1 L4, -
KeKpm,)(BMgm,) 5 B, = —K,Cp(m,) ™"

-1
Asc, = (BfC;M + C;Mymy,)(B?M + BiMymy,) 5 Ay, = (BpKeMs + BeKpm,, + B;K;m,, + BiK,M; + K;M;m,,)(B?M, +
1 -1
B:Mym,,) ; Asg, = (CiKpMs + CrKemy, + CiKymy, + CK M) (BEM; + B Mgmy,) 5 Ay, = (BrKpK, + ByKpK, + KeKeMs +
-1 -1 -1
KeKpmy, + KoK M,)(BEM; + B:Mgmy,) Ay g, = (CrKeK, + CoKpK,) (BFMs + BeMsmy,) ™5 Ao, = (KeK¢K,)(BEM; + BfM;m,,)

Jics _ -1 pJies . plies o plues _ plucs _ plucs _ placs _ placs _ placs
B, = K,(B;Kr + B;K;)(B}M + B:Mym,,) ; B, = Ay, B, " = Ao, By = B,"® = B,*® = B,*® = B,*®* = B,*% =

B = B = 55 LBl g 5 L0 (o ) oo+ ) B (G ), +
5, _
B:M¢m,) ' B* = —K.K, M (B2M, + B:Mym,)'; BJ*® = —K,; B]** = —K,As¢,; B)*™® = —K,(B;K:M; + B;Kpm,, + ByKym, +
- -1
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