
RESUMEN

En este trabajo se presenta una revisión exhaustiva de los diferentes tipos de amortiguadores regenerativos utili-
zados para mejorar la reducción del consumo de combustible y de las emisiones contaminantes (principalmente 
el CO2) en vehículos comerciales. En primera instancia, se describe la interacción entre el tren motriz y el sistema 
de suspensión automotriz, incluyendo los ciclos de velocidad de conducción como el enlace principal. Posterior-
mente, se presenta un esquema gráfico del proceso de regeneración de energía vibratoria mediante amortigua-
dores regenerativos, considerando el sistema de almacenamiento de energía. Además, se discuten los avances 
tecnológicos recientes de los diferentes tipos de amortiguadores regenerativos, sopesando principalmente la filo-
sofía de diseño del mecanismo de rectificación de energía vibratoria. Finalmente, se presentan las conclusiones y 
tendencias futuras sobre las aplicaciones de estos dispositivos en diferentes disciplinas de la ingeniería.

PALABRAS CLAVE: vehículo; amortiguadores regenerativos; energía vibratoria; sistemas de suspensión automotriz; energías 
verdes.

ABSTRACT
This paper presents an exhaustive review for different kinds of regenerative shock absorbers used to improve the 
reduction of fuel consumption and polluting emissions (e.g., CO2) in commercial vehicles. In the first instance, 
the interaction between the powertrain and the automotive suspension system is described including the driving 
velocity cycles as the main link. Then, a graphic scheme of the vibratory energy regeneration process is presented 
using regenerative shock absorbers and including the energy storage system. In addition, recent technological 
advances of different kinds of regenerative shock absorbers are discussed considering the design philosophy for 
the vibratory energy rectification mechanism. Finally, the conclusions and future trends on the potential applica-
tions of these devices in different engineering disciplines are presented.
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I. INTRODUCCIÓN

Las tecnologías emergentes de regeneración de energía 
en el sector automotriz han sido estudiadas y mejora-
das a medida que los problemas energéticos se vuel-
ven cada vez más urgentes. Tales tecnologías son las 
siguientes: sistema de recuperación de energía cinética 
(KERS, por sus siglas en inglés) [1]–[3], sistema de rege-
neración energía térmica desperdiciada en el motor [4] 
y los sistemas de suspensiones regenerativas automo-
trices [5].

En la mayoría de los vehículos convencionales que uti-
lizan combustible fósil, se ha demostrado que solo el 
16 % de la energía química del combustible se utiliza 

para propulsar el vehículo [6]. Parte de la energía restan-
te alimenta a otros subsistemas del vehículo y, además, 
la mayor parte de la energía térmica producida por la 
máquina de combustión interna se disipa en forma de 
calor. El porcentaje restante de energía que desplaza al 
vehículo se distribuye para vencer los efectos aerodiná-
micos (4 %), resistencia a la rodadura (4 %) y en el sis-
tema de frenado (4 %) (Figura 1).

La resistencia a la rodadura se genera principalmente 
por el espectro estocástico de potencia del nivel de ru-
gosidad de la carretera, el cual induce energía de vibra-
ción al vehículo. La energía vibratoria se transmite al 
sistema de suspensión y, posteriormente, se disipa en 
forma de calor en el amortiguador de fluido viscoso [7].

Aerodinámica:

Figura 1. Diagrama del flujo de energía producida por el combustible fósil de un vehículo de pasajeros [6].

Pareciera que no existe una interacción entre el tren 
motriz del vehículo con el sistema de suspensión y, de 
hecho, esto es correcto hasta cierto punto. Es claro que 
el tren motriz cubre las demandas de requerimiento de 
potencia según sea el modo de conducción del vehículo, 
mientras que la función principal del sistema de suspen-
sión automotriz es mitigar la vibración generada por el 
perfil irregular de la carretera y por los movimientos 
no sincronizados del chasis. Sin embargo, los modos de 
conducción influyen directamente en la dinámica del 
vehículo, lo que permite un vínculo entre el tren motriz 
y el sistema de suspensión (Figura 2).

En la Figura 2 se describe la interacción subyacen-
te entre el tren motriz y la suspensión regenerativa de 
un Vehículo Eléctrico Híbrido (HEV), en la cual la ve-
locidad de conducción del vehículo influye en ambos 
sistemas dinámicos. De hecho, la ecuación diferencial 
estocástica (1) involucra los ciclos de velocidad de con-
ducción V(t), generando las señales vibratorias de la 

carretera como fuente de excitación al sistema de sus-
pensión del vehículo: 

(1)

donde f0 = 0.0628 Hz representa la frecuencia de cor-
te, η0 = 0.1 m‒1 es la frecuencia espacial de referencia, 
Gx(η0) es el coeficiente de rugosidad de la carretera es-
pecificado por la norma ISO 8608 [9], V(t) es la velo-
cidad de conducción del vehículo, W(t) es un proceso 
estocástico estacionario (ruido blanco gaussiano) con 
media temporal igual a cero y finalmente, xg(t) es el per-
fil irregular de la carretera [10]. A partir de la Ecuación 
(1), es claro observar que los niveles de intensidad de 
vibración en el vehículo dependen fuertemente de la 
rugosidad de la carretera Gx(η0) y de la velocidad de 
conducción del vehículo V(t). En efecto, el rendimien-
to del combustible es también afectado por la vibración 
inducida por el perfil irregular de la carretera, tal como 
se describe en la Figura 2.
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Figura 2. Flujo de energía en el tren motriz híbrido interactuando con una suspensión regenerativa automotriz [8].

II. PROCESO DE REGENERACIÓN 
DE ENERGÍA VIBRATORIA

Una cantidad considerable de energía cinética se disi-
pa en forma de calor en los amortiguadores de fluido 
viscoso que conforman a las suspensiones automotrices 
pasivas. Esta energía cinética causada por la velocidad 
relativa del sistema de suspensión se podría regenerar 
por medio de amortiguadores regenerativos inteligen-
tes para reutilizarla posteriormente en otros subsiste-
mas del vehículo.

En la Figura 3 se presenta un esquema general de la re-
colección de energía en una suspensión regenerativa, 

basado en el trabajo de Zhang et al. [11]. Nótese que solo 
la energía cinética producida por la velocidad relativa 
del sistema de suspensión se considera para la regenera-
ción. Aunque los neumáticos también disipan energía, 
la esparcida por el sistema de suspensión es aún mayor. 
Con el objetivo de transformar el movimiento vertical 
oscilatorio a movimiento rotacional unidireccional, dos 
embragues unidireccionales acoplan y desacoplan a los 
vástagos del amortiguador regenerativo. El movimien-
to rotacional rectificado acciona un generador eléctrico 
para producir energía que posteriormente se almacena 
en supercapacitores. Al final, esta energía se puede utili-
zar para abastecer los requerimientos de potencia eléc-
trica del tren motriz del vehículo.

Figura 3. Diagrama de flujo de energía vibratoria en una suspensión con amortiguador regenerativo [11].
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Para lograr una densidad alta de conversión de energía, 
diferentes tipos de amortiguadores regenerativos han 
sido diseñados, manufacturados y analizados tanto teó-
ricamente como experimentalmente. Estos tipos de co-
sechadores de energía cinética se clasifican de acuerdo 
a la forma en como convierten la energía de vibración 
a electricidad. Se conocen tres tipos de amortiguadores 
regenerativos, que son los siguientes: el electromagné-
tico lineal, el electromecánico basado en transmisión 
mecánica y el electrohidráulico basado en transmisión 
hidráulica. Aunque estos pueden regenerar la ener-
gía de vibración, algunos inconvenientes se presentan 
principalmente en el proceso de rectificación de movi-
miento vertical bidireccional del sistema de suspensión 
a movimiento rotacional unidireccional del generador 
eléctrico.

III. AMORTIGUADORES REGENERATIVOS

A continuación se describe detalladamente tanto la filo-
sofía de diseño como el funcionamiento de los diferen-
tes tipos de amortiguadores regenerativos reportados 
en la literatura. También se abordan las diferentes apli-
caciones en energías verdes de estos dispositivos.

3.1.  Amortiguadores regenerativos 
electromagnéticos lineales

Los amortiguadores electromagnéticos lineales trans-
forman directamente la energía cinética producida por 

la diferencia de velocidades del sistema de suspensión, 
a través del fenómeno de inducción electromagnética 
(Figura 4). Además, este dispositivo genera una den-
sidad baja de regeneración de energía porque no pre-
senta un mecanismo de amplificación de movimiento. 
Sin embargo, ofrece una eficiencia alta de conversión de 
energía. En efecto, la variación del flujo magnético pro-
ducido por el movimiento relativo entre los imanes y las 
bobinas del amortiguador origina un voltaje inducido y, 
consecuentemente, energía eléctrica.

Debido a la efectividad tanto de conversión de energía 
como de acción de control de este tipo de dispositivo, se 
han realizado recientemente varios estudios enfocados 
al incremento del rendimiento de las suspensiones acti-
va y semiactivas autoalimentadas. El primer amortigua-
dor regenerativo basado en motores electromagnéticos 
lineales fue presentado en el trabajo de Karnopp [12]. 
Más tarde, Suda y Shiiba [13] desarrollaron una suspen-
sión híbrida compuesta de un sistema de recolección de 
energía (amortiguador regenerativo electromagnético 
lineal) para mejorar el rendimiento dinámico de una 
suspensión activa y así reducir el consumo energía del 
sistema de control. Además, Zuo et al. [14] diseñaron un 
amortiguador regenerativo compuesto de un genera-
dor lineal de cuatro fases para aumentar la eficiencia de 
regeneración de energía, obteniendo una capacidad de 
recolección de energía que va desde 26 hasta 64 watts de 
potencia eléctrica, considerando que la velocidad relati-
va de la suspensión  es de 0.25-0.5 m/s.

Figura 4. Recolector electromagnético lineal de cuatro fases (imagen adaptada y reproducida con el permiso correspondiente [5]).

Más tarde, Gysen et al. [15] analizaron y fabricaron una 
suspensión activa compuesta principalmente de un 
amortiguador regenerativo electromagnético lineal y 
concluyeron que tal suspensión puede mejorar signi-
ficativamente tanto la comodidad como la seguridad 

de conducción del vehículo, manteniendo un consumo 
mínimo de energía dentro del rango de 150-300 watts. 
Con esto en mente, Ebrahimi et al. [16] diseñaron un 
amortiguador electromagnético híbrido que consumía 
menor cantidad de energía que una suspensión activa, 
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y aprovechaba el efecto de corriente de Foucault para 
producir amortiguamiento eléctrico pasivo. Además, el 
dispositivo redujo hasta el 70 % del consumo energético 
de una suspensión activa convencional, sin embargo, el 
peso del dispositivo era relativamente mayor que el de 
los amortiguadores convencionales, lo cual es una des-
ventaja en aplicaciones reales.

Por su parte, Asadi et al. [17] diseñaron un amortiguador 
regenerativo híbrido que consta de dos partes: una pasi-
va que proporciona fuerzas de amortiguamiento pasivo 
por medio de un fluido viscoso y otra electromagnética, 
la cual se utilizó para la regeneración de energía vibrato-
ria por medio de un generador electromagnético lineal 
y también para proporcionar fuerzas activas al sistema 
de suspensión. Hu et al. [18] diseñaron teóricamente un 
amortiguador regenerativo semiactivo autoalimentado, 
el cual consiste de dos partes también: un generador 
eléctrico lineal que cosecha la energía cinética del sis-
tema de suspensión y el fluido magnetorreológico que 
controla los niveles de amortiguamiento a través de la 
corriente eléctrica producida por el generador. Chen 
et al. [19] diseñaron un amortiguador regenerativo se-
miactivo híbrido con tres niveles de amortiguamiento 
regulables, constituido principalmente de un generador 
lineal y un amortiguador hidráulico.

Recientemente, se reportaron en [20]–[22] varios estu-
dios sobre suspensiones semiactivas autoalimentadas 
con amortiguadores electromagnéticos lineales. Por 

otra parte, Gao et al. [23] estudiaron los compromisos 
dinámicos entre el índice de la comodidad de conduc-
ción y el de la regeneración de energía en suspensiones 
electromagnéticas activas por medio de diferentes es-
trategias de control, y demostraron que no es posible 
incrementar la capacidad de regeneración de energía 
sin afectar el índice de la comodidad. Recientemente, 
Ding et al. [24] desarrollaron un sistema de suspensión 
activa electromagnética híbrida, compuesta principal-
mente de un motor lineal y un amortiguador de flui-
do magnetorreológico. Los resultados indicaron que el 
sistema híbrido minimizó el consumo energético de las 
suspensiones electromagnéticas activas.

Con el objetivo de disminuir el tamaño y peso de los 
amortiguadores electromagnéticos lineales, Duong et 
al. [25] diseñaron y fabricaron un recolector electromag-
nético monofásico lineal de 8 fases y 8 ranuras con ima-
nes permanentes (Figura 5), y demostraron también 
que tal dispositivo recolectó una potencia promedio 
de 96.67 watts. Sin embargo, el mecanismo presentó 
efectos negativos en las dinámicas del sistema de sus-
pensión. Es evidente que los amortiguadores electro-
magnéticos lineales proporcionan un mejoramiento 
significativo tanto en las suspensiones activas como en 
las semiactivas, sin embargo, el tamaño y peso de estos 
es el principal inconveniente para su aplicación en sis-
temas reales, ya que se necesita aumentar el tamaño de 
los motores electromagnéticos para proporcionar fuer-
zas grandes de amortiguamiento [5], [26], [27].

Figura 5. Recolector electromagnético lineal de ocho polos (imagen adaptada y reproducida con el permiso correspondiente [25]).

Recientemente, Lafarge et al. [28] diseñaron un amor-
tiguador regenerativo electromagnético lineal (LEH, 

por sus siglas en inglés) embebido directamente en el 
sistema de suspensión. A través del método de diseño 
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robusto basado en el modelo de Bond Graph Global, el 
LEH entregó 10 watts, considerando que la velocidad 
relativa del sistema de suspensión es de 1 m/s, con una 
eficiencia electromecánica de aproximadamente 29 %. 
Similarmente, Zhou et al. [29] propusieron una suspen-
sión de recolección de energía magnética (MEHS, por 
sus siglas en inglés) basada en la topología de diseño de 
los generadores electromagnéticos lineales, demostran-
do que el MEHS logra regenerar eficazmente la energía 
vibratoria aleatoria. 

En vista del potencial de conversión de energía de los 
amortiguadores regenerativos electromagnéticos linea-
les, estos han sido instalados en las entradas y salidas de 
los túneles de carretera con el objetivo de aprovechar la 
energía de impacto de los neumáticos del vehículo y así 
abastecer los requerimientos de energía eléctrica para 
el alumbrado de los túneles. De hecho, esta tecnología 
prometedora es útil en lugares donde el acceso a energía 
eléctrica es difícil. Además, Zhang et al. [30] desarrollaron 
un sistema de recolección de energía cinética de alto vol-
taje para aplicarlo en los túneles de carretera sustentables, 
que fue capaz de recolectar un voltaje pico de 194 voltios 
y un voltaje promedio de 55.2 voltios cuando el vehículo 
excitaba al dispositivo a una velocidad de 40 km/h.

Muchos investigadores han diseñado recolectores elec-
tromagnéticos lineales a partir de diferentes tipos de 
fuentes de vibración, los cuales aprovechan el fenóme-
no de levitación magnética para producir electricidad a 
baja escala [31]–[35]. Algunas aplicaciones de estos dis-
positivos se encuentran en la regeneración de energía 
a partir de la energía vibratoria causada por sismos [36], 
en sistemas de suspensión de vehículos [37], en túneles 
de viento actuando como sensores autoalimentados 
[38], en sensores de vibración autoalimentados [39], etc. 
Adicionalmente, Xiang Zou et al. [7], [32] reportaron los 
principios, métodos y aplicaciones de diferentes tipos 
de transductores de densidad baja en el aprovechamien-
to de energía cinética, y además informaron que estos 
dispositivos son más factibles de utilizar en aplicaciones 
tales como aeroespaciales, ingeniería biomédica, moni-
toreo ambiental e ingeniería militar.

3.2.  Amortiguadores regenerativos 
electromecánicos

Los amortiguadores regenerativos electromecánicos se 
distinguen básicamente por su mecanismo de conver-
sión de movimiento. Los elementos mecánicos del me-

canismo transforman el movimiento vertical bidireccio-
nal del sistema de suspensión en movimiento rotacional 
unidireccional y, posteriormente, accionan un genera-
dor eléctrico [40]. Además, estos pueden amplificar la 
energía cinética por medio de un tren de potencia, y así 
obtener una densidad alta de regeneración de energía.

Existen diferentes tipos de mecanismos de amplificación 
de movimiento, algunos de los cuales son los siguientes: 
tornillo-bola (ball-screw mechanism), piñón-cremallera 
(rack-pinion mechanism), tornillo algebraico (algebraic 
screw mechanism), sistema de transmisión basado en 
engranajes helicoidales (helical gears transmission), etc. 
Inicialmente, Kawamoto et al. [41] desarrollaron el pri-
mer amortiguador regenerativo basado en el mecanis-
mo tornillo-bola para un sistema de suspensión activa 
(Figura 6 a). Más tarde, Amati et al. [42] estudiaron la 
factibilidad de utilizar este tipo de mecanismo en sus-
pensiones semiactivas y totalmente activas, y demostra-
ron que la dinámica del sistema de suspensión se dete-
riora a frecuencias altas de excitación debido al efecto 
de la constante de inertancia (masa equivalente). De he-
cho, este efecto dinámico es una característica intrínse-
ca del inersor (inerter) [43].  Este inconveniente se puede 
resolver añadiendo elementos de restitución de energía 
mecánica que proporcionan al sistema un mejor ancho 
de banda de filtrado de frecuencias [44], [45].

Figura 6. Amortiguadores regenerativos basados en transmisión 
mecánica: a) transmisión piñón-cremallera y b) transmisión tor-
nillo-bola [46].

Para mejorar tanto el índice de la comodidad como 
el índice de regeneración de energía de los amorti-
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guadores electromagnéticos basados en el mecanismo 
tornillo-bola, Zhang et al. [47] desarrollaron el control 
robusto H∞ con múltiples requerimientos dinámicos 
considerando el modelo completo del vehículo. Aunque 
en esa investigación se reveló que el controlador pro-
porcionó excelentes resultados a bajas frecuencias de 
excitación (1-4 Hz) para ambos requerimientos diná-
micos, no se estudió el índice de la seguridad de con-
ducción (road handling performance index) que es de 
suma importancia a frecuencias altas de excitación. 
Este inconveniente fue estudiado más tarde por Pires 
et al. [48]: considerando el modelo de una cuarta parte 
del vehículo, ellos demostraron que cuando el valor de 
inertancia del amortiguador regenerativo es de 50 kg, 
tanto el índice de la comodidad como el de la seguridad 
de conducción se degradan drásticamente en un 84 % y 
61 %, respectivamente. Sin embargo, cuando la inertan-
cia es menor o igual a 20 kg, se mejoran sustancialmen-
te ambos índices de rendimiento. Esto implica que no 
siempre se pueden lograr simultáneamente tales índices 
de rendimiento dinámico y obteniendo niveles altos de 
regeneración de energía en la suspensión regenerativa. 
De hecho, también este fenómeno dinámico producido 
ya sea por el mecanismo tornillo-bola o por el mecanis-
mo piñón-cremallera fue estudiado por Yin et al. [49].

En términos de la potencia regenerada promedio pro-
ducida por el amortiguador regenerativo basado en la 

transmisión tornillo-bola, Huang et al. [50] demostraron 
que es posible cosechar una potencia promedio de apro-
ximadamente 9 watts, mejorando significativamente 
tanto los índices de rendimiento dinámico como la ca-
pacidad de regeneración de energía del sistema de sus-
pensión de un solo grado de libertad. Adicionalmente, 
Li et al. [51], [52] incrementaron la eficiencia de los rege-
neradores de energía basados en el mecanismo de tor-
nillo-bola mediante el uso de un generador síncrono de 
imanes permanentes (PMSM) de densidad alta de re-
colección de energía y un convertidor buck-boost para 
controlar los estados de carga y descarga del sistema de 
almacenamiento de energía. Además, este dispositivo 
logró simultáneamente fuerzas de amortiguamiento 
controlables y una eficiencia de regeneración de energía 
del 51.81 % - 75.24 %, considerando excitaciones armó-
nicas y estocásticas.

Vale la pena mencionar también que Xie et al. [53], [54] 
diseñaron un amortiguador regenerativo electrome-
cánico que consiste de una transmisión de múltiples 
mecanismos de tornillo-bola y de varios generadores 
eléctricos para aumentar el potencial de regeneración 
de energía (Figura 7). El dispositivo recolectó 32 watts 
de potencia eléctrica promedio cuando la frecuencia y 
el desplazamiento de excitación es de 3 Hz y 20 mm, 
respectivamente.

Figura 7. Diagrama del amortiguador electromecánico de recolección de energía basado en múltiples mecanismos de tornillo-bola y 
generadores eléctricos controlados: a) modelo 3D, b) el amortiguador regenerativo en el sistema de suspensión automotriz y c) diagrama 
del mecanismo de transmisión de potencia mecánica [53].

Recientemente, un novedoso amortiguador electrome-
cánico con múltiples mecanismos de tornillo-bola fue 
diseñado por Wang et al. [55] (Figura 8). El dispositivo 
cosechó una potencia promedio de 3.701 watts, con una 

eficiencia promedio de 36.4 % bajo el efecto de excita-
ción armónica. Por otra parte, Bai et al. [56] propusieron 
un novedoso amortiguador regenerativo autoalimenta-
do con la capacidad de regeneración de energía y de pro-
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porcionar fuerzas de amortiguamiento por medio de un 
fluido magnetorreológico (Figura 9). Este dispositivo 
ofreció una capacidad de fuerza de amortiguamiento de 
341-2260 newtons, considerando un rango de corriente 
eléctrica de 0-1 amperio. Además, la potencia prome-
dio de salida del dispositivo fue de 4.5 watts cuando la 
velocidad de excitación fue de 125 mm/s. Finalmente, 
Yang et al. [57] diseñaron un recolector de energía ciné-
tica producida por los movimientos verticales en una 
bicicleta, cuyo dispositivo consistía básicamente de un 
mecanismo tornillo-bola, un rectificador de movimien-
to (embragues unidireccionales) y un sistema de alma-
cenamiento de energía eléctrica basado en supercapaci-
tores. Además, se observó que la potencia de salida del 
recolector es proporcional a la frecuencia de excitación 
e inversamente proporcional a la resistencia eléctrica 
externa. Este tipo de amortiguador regenerativo logró 
recolectar un voltaje máximo de salida de 7.8 voltios y 
una potencia máxima de 0.491 watts, con una eficiencia 
de conversión total de 52.8 % considerando excitación 
de tipo armónica. 

Figura 8. Amortiguador regenerativo electromecánico basado en 
doble transmisión de tornillo-bola: 1) vástago del amortiguador, 
2) tornillo izquierdo, 3) tornillo derecho, 4) tuerca del tornillo, 5) 
embrague unidireccional, 6) engrane, 7) piñón y 8) generador eléc-
trico [55].

Respecto a los amortiguadores regenerativos basados 
en el mecanismo piñón-cremallera, estos pueden incre-
mentar la densidad de regeneración de energía a tra-
vés de un sistema de transmisión de potencia (Figura 
6 b). Dado que estos dispositivos utilizan un generador 

electromagnético rotatorio, el movimiento vertical os-
cilatorio del sistema de suspensión se debe convertir 
en movimiento rotacional unidireccional. Para lograr 
tal objetivo, este tipo de dispositivo utiliza dos embra-
gues unidireccionales con la finalidad de aprovechar 
los estados de tensión y de compresión del amortigua-
dor. Además, se utiliza un tren de potencia simple para 
aumentar la velocidad de rotación del generador eléc-
trico. A diferencia del amortiguador electromecánico 
basado en la transmisión tornillo-bola, la velocidad de 
rotación del generador está directamente influenciada 
por el paso de rosca del tornillo. Sin embargo, al incre-
mentar la relación de transmisión de potencia en ambos 
dispositivos, se agregan efectos de inercia rotacional al 
sistema de suspensión. Se ha demostrado que al añadir 
niveles altos de inertancia en estos tipos de amortigua-
dores se produce un efecto perjudicial en los índices di-
námicos del sistema de suspensión.

Figura 9. Amortiguador regenerativo electromecánico autoalimen-
tado basado en el mecanismo tornillo-bola: 1) manga de conexión 
1, 2) carcasa del estator, 3) rotor, 4) tuerca del tornillo de bola, 5) 
eje del tornillo de bola (por ejemplo, vástago de embolo), 6) car-
casa del generador, 7) salida de energía eléctrica, 8) cubierta 2, 9) 
fluido magnetorreológico (FMR), 10) bobina, 11) cubierta 1, 12) 
mecanismo de amortiguamiento controlable [56].

Con el objetivo de analizar paramétricamente este efecto 
dinámico, Li et al. [58] diseñaron y evaluaron la capaci-
dad de regeneración de energía de un amortiguador re-
generativo basado en la transmisión piñón-cremallera. 
Además, en esa investigación se recalcó que la eficiencia 
mecánica de este tipo de dispositivos se encuentra en 
el rango 33-63 % considerando diferentes frecuencias 
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de excitación y de cargas eléctricas del generador eléc-
trico. En las pruebas experimentales se demostró que 
el dispositivo fue capaz de recolectar una potencia pico 
de 67.5 watts y una potencia media de 19.2 watts, con-
siderando que la velocidad del vehículo es de 48 km/h. 
Sin embargo, el dispositivo sufrió efectos perjudiciales 
en el sistema de transmisión de potencia a frecuencias 
altas de excitación [59]. De hecho, estos investigadores 
afirmaron que el amortiguador electromecánico con 
transmisión tornillo-bola presenta mayor dificultad de 
operación a frecuencias altas de excitación mayores a 
7 Hz, a diferencia del amortiguador electromecánico 
con transmisión piñón-cremallera ofreció mejor rendi-
miento a frecuencias altas.

Recientemente, Guo et al. [60] realizaron un estudio so-
bre el efecto dinámico del amortiguador electromecáni-
co con y sin mecanismo de rectificación de movimiento 
en diferentes tipos de vehículos. Ellos demostraron que 
el amortiguador regenerativo sin mecanismo de rec-
tificación funciona mejor considerando niveles bajos 
de inercia rotacional, lo cual significa que no se alte-
ran drásticamente los índices dinámicos del sistema de 
suspensión. Además, el amortiguador electromecánico 
con mecanismo de rectificación presenta mayor robus-
tez a frecuencias altas de excitación que el anterior. Es 
importante notar que, para ambos casos de diseño, la 
cantidad de inertancia incluida en el mecanismo de 
transmisión se debe considerar seriamente para el aná-
lisis dinámico de recolección de energía y de los índices 
dinámicos del sistema. De hecho, esta consideración de 
diseño fue también reafirmada por Zhang et al. [11], [61], 
quienes diseñaron un amortiguador regenerativo ba-
sado en una transmisión mecánica que consistía de un 
sistema de doble embrague para aprovechar los estados 
(tensión y compresión) del movimiento del amortigua-
dor (Figura 10).

Este amortiguador regenerativo recolectó una potencia 
promedio de 4.302 watts con una eficiencia del 44.24 %, 
considerando excitación armónica a 2.5 Hz y 7.5 mm 
de frecuencia y amplitud, respectivamente. En vista del 
potencial de amplificación de movimiento de este tipo 
de amortiguador, se han realizado investigaciones re-
cientes sobre el potencial de regeneración de energía 
vibratoria en las suspensiones de los ferrocarriles y en 
los cables de transmisión de energía eléctrica [62], [63].

Por otra parte, el amortiguador electromecánico basa-
do en el mecanismo tornillo algebraico (algebraic screw 

mechanism) ha sido propuesto recientemente para re-
solver los inconvenientes de ineficiencia de regenera-
ción de energía de los amortiguadores regenerativos 
basados ya sea en la transmisión de tipo tornillo-bola 
o en la de piñón-cremallera [64]. De hecho, Maravandi 
y Moallem [65] propusieron un cosechador de energía 
basado en el diseño estructural del mecanismo de tor-
nillo algebraico, el cual está compuesto de un meca-
nismo de dos eslabones móviles (two-leg mechanism) 
para convertir el movimiento vertical bidireccional en 
movimiento rotacional unidireccional, un reductor 
de transmisión de potencia, y un motor sin escobillas 
(brushless) rotatorio de tres fases. Además, este dispo-
sitivo demostró una eficiencia de regeneración de ener-
gía del 78 %. Aunque, el dispositivo demostró una efi-
ciencia elevada de regeneración de energía, los niveles 
de amortiguamiento eran pobres.

Las cremalleras 
se mueven 
bidireccional-
mente

Figura 10. Amortiguador regenerativo electromecánico con trans-
misión piñón-cremallera y con doble sistema de embragues unidi-
reccionales [11].

Basado en este tipo de mecanismo de conversión de 
movimiento, Syuhri et al. [66] diseñaron un cosecha-
dor de energía cinética que utilizaba una transmisión 
de engranajes epicíclicos para aumentar la velocidad 
de rotación del eje generador electromagnético. Se ob-
servó que el valor máximo para la potencia mecánica y 
regenerativa se alcanza en 4.67 y 3.14 watts, respectiva-
mente. Esto significa que la eficiencia del dispositivo se 
encuentra en 67.29 %, es decir, puede convertir el 67.29 
% de la energía mecánica en energía eléctrica, mientras 
que el 32.71 % se disipa en forma de calor. Esto se debe 
principalmente al fenómeno de fricción mecánica, las 
no linealidades y los efectos elásticos del dispositivo. 
A su vez, Zhang et al. [67], [68] diseñaron y construye-
ron un amortiguador regenerativo electromecánico de 
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accionamiento directo e indirecto, compuesto princi-
palmente por un mecanismo novedoso de conversión 
y amplificación de movimiento llamado mecanismo de 
brazo-dentado (arm-teeth mechanism) que convierte el 
movimiento vertical bidireccional en movimiento rota-
cional unidireccional (Figura 11). El dispositivo presen-
tó un buen compromiso entre el índice del confort y el 
de la regeneración de energía hasta 13 Hz de frecuencia 
de excitación. Sin embargo, el dispositivo puede sufrir 
daños estructurales bajo el efecto de frecuencias altas de 
excitación, que generalmente ocurren cuando la veloci-
dad de conducción del vehículo es grande. Más tarde, 
los mismos autores realizaron un análisis de sensibili-
dad paramétrica considerando los modelos dinámicos 
de la cuarta parte, la mitad y el completo del vehículo, 
determinando que el amortiguador regenerativo trabaja 
mejor a baja frecuencia de excitación [69].

Figura 11. Amortiguador electromecánico de accionamiento indi-
recto basado en el mecanismo de brazo-dentado [68].

Inspirados en el trabajo de Zhang et al. [69], Abdelkareem 
et al. [70] demostraron teóricamente mediante simula-
ciones numéricas exhaustivas que el amortiguador rege-
nerativo mostrado en la Figura 11 puede cosechar hasta 
200 watts cuando se acopla a modelos dinámicos de 
vehículos pesados con semirremolque articulado. Por 
otro lado, Salman et al. [71] diseñaron un amortiguador 
regenerativo electromecánico basado principalmente 
en un módulo de transmisión de potencia mecánica, 
el cual consta de engranajes helicoidales y embragues 
unidireccionales de rodillos cónicos que convierten el 
movimiento vertical bidireccional del eje en movimien-
to rotacional unidireccional (Figura 12).

El dispositivo demostró la capacidad de regenerar la 
energía vibratoria con una eficiencia promedio del 40 % 
y además se obtuvo también una potencia promedio de 
270 watts, considerando una frecuencia de excitación de 
2.5 Hz y una amplitud de vibración de 5 mm. Aunque 
este transductor electromecánico demostró eficiencia 
alta de regeneración de energía cinética, se deben realizar 
más estudios en términos de viabilidad de implementa-
ción, efectos positivos y perjudiciales en los índices di-
námicos del sistema de suspensión, y análisis mecánico 
de los elementos estructurales, etc. Vale la pena mencio-
nar que la eficiencia de regeneración de energía de estos 
dispositivos se encuentra entre el 5 % y 70 %, tal como se 
presentó en el trabajo de Múčka [72]. 

Figura 12. Amortiguador regenerativo con transmisión mecánica de 
engranajes helicoidales y embragues unidireccionales de rodillos [71].

Durante los últimos años, las investigaciones en este 
sentido se han orientado en el mejoramiento del me-
canismo de conversión de movimiento, utilizando di-
ferentes tipos de transmisiones mecánicas para aumen-
tar la eficiencia de conversión de energía. Li et al. [73] 
propusieron un novedoso mecanismo de conversión de 
movimiento vertical bidireccional usando dos cremalle-
ras de roscas helicoidales opuestas, dos engranes heli-
coidales de diámetros diferentes y embragues unidirec-
cionales (overrunning clutch) (Figura 13). Los resultados 
experimentales demostraron que la eficiencia máxima 
de conversión de energía mecánica del dispositivo fue 
de 65.02 %, considerando excitación de tipo armónica.

Aunque, el amortiguador regenerativo basado principal-
mente en la transmisión cremallera-engranes helicoida-
les de rocas opuestas logra una alta densidad de regene-
ración de energía, muchos aspectos de diseño mecánico 
no se consideraron, principalmente, las cargas de empu-
je que generan los engranes helicoidales que, de hecho, 
perjudican a los embragues. Otro tipo de mecanismo de 
conversión de movimiento novedoso fue diseñado por 
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Ali et al. [74], quienes en lugar de utilizar una cremallera 
o un tornillo como elementos primarios de conversión 
de movimiento, recurrieron a una leva cilíndrica de ra-
nura helicoidal acoplada a un seguidor. Parte de la leva 
se conecta a un pequeño diferencial basado en engranes 
cónicos y en cojinetes bidireccionales (two-way bearing) 
para producir un movimiento rotacional unidireccional 
(Figura 14). Cuando el dispositivo se sometió a evalua-
ción experimental, la eficiencia de regeneración de ener-
gía fue 51.4 % bajo excitación armónica.

Figura 13. Amortiguador regenerativo electromecánico basado en 
cremalleras y engranes helicoidales de roscas opuestas: 1) crema-
llera helicoidal, 2) engrane helicoidal para producir rotación hora-
ria, 3) embrague unidireccional, 4) engrane helicoidal para generar 
rotación anti-horaria, 5) eje de accionamiento, 6) placa circular in-
ferior, 7) acoplador mecánico, 8) caja de engranajes planetarios y 
9) el generador eléctrico (DC brushless motor) [73].

Figura 14. Amortiguador regenerativo electromecánico basado en 
el mecanismo leva de barril-diferencial: a) vista lateral del trans-
ductor electromecánico y b) módulo de transmisión de potencia 
mecánica [74].

Es importante mencionar que algunas compañías de la in-
dustria automotriz, como Audi, Hyundai y Honda, están 
desarrollando amortiguadores regenerativos rotatorios 
que ya están siendo instalados en vehículos comerciales. 
De hecho, el grupo de investigación de Audi presentó un 
novedoso sistema de regeneración de energía vibratoria 
llamado amortiguador regenerativo electromecánico 
rotatorio (eRot), que fue manufacturado utilizando ele-
mentos de transmisión mecánica [75]. Sin embargo, es de 
esperarse que las industrias automotrices no revelen los 
secretos del funcionamiento de dicha tecnología.

Inspirado en la tecnología de los amortiguadores regene-
rativos rotatorios, Galluzzi et al. [76] diseñaron un amor-
tiguador similar al eRot que consiste básicamente de un 
sistema de eslabonamiento, una caja de cambios para 
convertir el movimiento vertical bidireccional de la sus-
pensión en movimiento rotacional unidireccional y de 
una máquina eléctrica para producir electricidad (Figura 
15). Los autores demostraron experimentalmente que la 
eficiencia de regeneración de energía del transductor re-
generativo rotatorio es de 59.86 % y que su capacidad de 
producir fuerzas de amortiguamiento es elevada.

Figura 15. Vista isométrica del amortiguador regenerativo rotato-
rio: 1) eje estriado de entrada, 2) primera etapa, 3) segunda etapa, 
4) carcasa del motor , 5) rotor, 6) cubierta posterior, 7) sensor de 
posición angular, 8) prensaestopas [x4], 9) estator, 10) corona ex-
terior tipo anillo, 11) carcasa de la caja de cambios, 12) cubierta 
frontal y 13) cojinete de entrada [76].

3.2.  Amortiguadores regenerativos 
electrohidráulicos

Los amortiguadores regenerativos electrohidráulicos 
están compuestos principalmente de válvulas de re-
tención (check valves), tuberías hidráulicas, motores y 
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bombas hidráulicos, acumulador de gas o aceite y un 
generador eléctrico. Las válvulas de retención se utili-
zan para direccionar el flujo de fluido en las tuberías y 
proporcionar las fuerzas de amortiguamiento requeri-
das por el sistema de suspensión, mientras que el acu-
mulador hidráulico se utilizan para garantizar la esta-
bilidad de los niveles de fuerza de amortiguamiento en 
los estados de compresión y tensión del amortiguador. 
Cuando el fluido entra al motor hidráulico, se produce 
trabajo mecánico directamente. Luego, esta energía me-
cánica se transforma en electricidad por medio de un 
generador electromagnético rotatorio [77]–[79].

Aunque, el costo de estos tipos de dispositivos es alto, 
estos proporcionan fuerzas grandes de amortiguamien-
to sin aumentar su tamaño físico, comparado con los 
amortiguadores regenerativos electromecánicos y los 
electromagnéticos lineales. Al emplear un circuito hi-
dráulico, es posible regular los impactos a frecuencias 
altas y, así mismo, suavizar la respuesta del rotor del 
generador. En aplicaciones reales, un sistema hidráuli-
co es más durable debido a que el desgaste por fricción 
entre sus componentes mecánicos y el flujo de fluido 
es menor que el de un sistema mecánico compuesto de 
elementos sólidos (piñón-cremallera o tornillo-bola).  
Por esta razón, los amortiguadores hidráulicos disfru-
tan de una de las mayores participaciones en el mercado 
de la industria automotriz.

En vista del potencial de la capacidad de amortigua-
ción de estos tipos de amortiguadores regenerativos, 
Fang et al. [80] fabricaron un amortiguador regenerativo 
electrohidráulico (HESA) y demostraron experimental-
mente que el dispositivo cosechó aproximadamente 200 
watts con una eficiencia del 16.6 %. Más tarde, Li y Tse 
[81] propusieron un amortiguador electrohidráulico sin 
mecanismo hidráulico de rectificación de movimiento 
y observaron que se producían fuerzas de impacto en el 
dispositivo a frecuencias altas de excitación (Figura 16).  

Figura 16. Amortiguador regenerativo electrohidráulico sin meca-
nismo hidráulico de rectificación de movimiento [81].

Además, Li et al. [82] diseñaron y fabricaron un amor-
tiguador regenerativo electrohidráulico que consistía 
básicamente de cuatro válvulas de retención, un mo-
tor hidráulico y un generador eléctrico de tres fases. 
Las válvulas de retención se utilizaron para crear un 
mecanismo hidráulico de rectificación de movimien-
to (HMR, por sus siglas en inglés) del flujo de fluido, 
y posteriormente accionar el eje de motor hidráulico 
en una sola dirección. El HMR se utilizó para dismi-
nuir las fuerzas de impacto del dispositivo y, así mismo, 
suavizar la respuesta del rotor del generador. El trabajo 
mecánico producido por el motor hidráulico se trans-
formó en energía eléctrica útil a través de un generador 
eléctrico trifásico.

En dicha investigación se reveló que, el dispositivo lo-
gró recolectar una potencia instantánea de 248.8 watts 
y una potencia promedio de 114.1 watts con una efi-
ciencia máxima de regeneración de energía del 38.81 % 
cuando la frecuencia de excitación fue de 2 Hz y 8 mm 
de amplitud de vibración (Figura 17 a). Adicionalmente, 
el proceso de recolección de energía, rectificación de 
movimiento del flujo de fluido y de rectificación de la 
energía alterna a energía directa se muestra en la Figura 
17 b). Nótese que en este proceso, el núcleo del diseño 
del amortiguador regenerativo es un cilindro hidráuli-
co, el cual se divide en dos cámaras por un pistón.

La razón de utilizar un cilindro con dos vástagos es para 
garantizar que el flujo de aceite entre las dos cámaras 
sea idéntico. Uno de los vástagos se conecta directa-
mente 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 hidráulico a través de un 
rectificador hidráulico. El eje de salida de este motor se 
conecta a un generador electromagnético trifásico, cuya 
electricidad de salida se utiliza para cubrir la demanda 
de potencia eléctrica del tren de propulsión.

El diseño del mecanismo de rectificación hidráulico 
hace posible que la transferencia de energía de vibra-
ción en el sistema de regeneración de energía del amor-
tiguador se realice de manera suave, es decir, las fuerzas 
de impacto se reducen. De esta manera, el dispositivo 
puede lograr simultáneamente tanto la capacidad de 
amortiguamiento requerido como la regeneración de 
energía cinética.
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Figura 17. Amortiguador regenerativo electrohidráulico con mecanismo hidráulico de rectificación de movimiento: a) dispositivo en 3D 
y b) circuito de recolección de energía [82].

Adicionalmente, Zhang et al. [83] propusieron un amor-
tiguador regenerativo electrohidráulico con HMR que 
proporciona amortiguamiento asimétrico para lograr 
eficientemente fuerzas de adherencia de los neumá-
ticos sobre la carretera. Con el objetivo de cuantificar 
la capacidad de regeneración de energía, se utilizaron 
algoritmos genéticos (GA, por sus siglas en inglés), con-
siderando los radios del cilindro y del vástago del amor-
tiguador, el gasto volumétrico de la bomba hidráulica y 
las cargas eléctricas del generador electromagnético. A 
través de la optimización GA, el dispositivo proporcio-
nó una potencia cosechada de 33.4 watts con una efi-
ciencia de regeneración de energía del 70-73 % cuando 
la frecuencia de excitación fue de 1.67 Hz y la amplitud 
de desplazamiento de 50 mm.

Más tarde, Zhang et al. [84] diseñaron y realizaron prue-
bas experimentales de un amortiguador electrohidráu-
lico de doble tubo con la capacidad de regeneración de 
energía para su uso en sistemas de suspensión semiac-
tiva y activa (Figura 18). Este dispositivo consiste de un 
tubo interno ubicado entre el tubo de presión y el tubo 
de reserva, el cual tiene un orificio de circulación para 
conectar la cavidad superior con la entrada del motor 
hidráulico. La salida del motor hidráulico está conecta-
da a la cavidad de reserva a través de la tubería de aceite. 
Para lograr un flujo de fluido unidireccional, se añade 
una válvula de retención en la cara superior del pistón y 
otra en la base del amortiguador. El mecanismo de rec-
tificación del flujo del fluido solo contiene dos válvulas 
de retención con el objetivo de reducir el tamaño del 
amortiguador regenerativo, el cual también permite que 
el proceso de operación sea más sencillo que los ante-
riores. Nótese que el nitrógeno funciona principalmente 
como un acumulador hidráulico, el cual le proporciona 
estabilidad al nivel de presión en el flujo del fluido en 
ambos estados de movimiento del dispositivo.

Figura 18. Amortiguador regenerativo electrohidráulico de doble 
tubo con mecanismo de rectificación de movimiento [84].

En otro estudio, Galluzzi et al. [85], [86] mejoraron el dise-
ño de los amortiguadores regenerativos electrohidráuli-
cos, considerando aspectos de diseño sumamente impor-
tantes, tales como las pérdidas de energía hidráulica en el 
circuito hidrostático, la eficiencia volumétrica e hidráu-
lica del motor hidráulico, la eficiencia mecánica y la efi-
ciencia eléctrica del generador eléctrico. Posteriormente, 
mediante planos de eficiencias establecidos por los nive-
les de fuerza-velocidad del fluido en el motor hidráulico 
se determinó que el dispositivo proporcionó una eficien-
cia máxima de conversión de energía del 41.7 %.

Con el objetivo de mejorar la capacidad de regenera-
ción de energía vibratoria y las dinámicas dominantes 
de los vehículos, Zou et al. [6], [87]–[89] propusieron un 
sistema de suspensión interconectado por amortigua-
dores regenerativos electrohidráulicos (HIS-HESA, 
por sus siglas en inglés). La idea subyacente de co-
nectar todos los amortiguadores regenerativos a una 
unidad central de conversión de energía hidráulica a 
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electricidad es para reducir el número de componen-
tes hidráulicos, mecánicos y eléctricos. Así, el sistema 
regenerativo consistía principalmente de cuatro amor-
tiguadores hidráulicos con mecanismos de conversión 
de movimiento del flujo de fluido (HMR), dos acumu-
ladores de presión baja y alta, un motor hidráulico y 
un circuito eléctrico de generación de potencia eléc-
trica.

De acuerdo a los resultados numéricos obtenidos, el 
HIS-HESA puede recolectar una potencia de alrededor 
de 190 watts, considerando las dinámicas de un modelo 
vehículo de siete grados de libertad (full vehicle suspen-
sion system).  Adicionalmente, este sistema regenerativo 
mejoró tanto el índice del confort como el de la seguri-
dad de conducción en un 33 % y 20 %, respectivamente. 
Los autores también recalcaron que el uso de este dis-
positivo es para camiones pesados debido a que estos 
disipan mayor cantidad de energía cinética comparado 
con los otros tipos de vehículos. También, se observó 
un equilibrio entre el índice del confort y la capacidad 
de regeneración de energía cuando la resistencia exter-
na del generador eléctrico varía.

En vista de estos resultados teóricos, Qin et al. [90] de-
sarrollaron recientemente la experimentación de la sus-
pensión regenerativa interconectada hidráulicamente 
(EH-HIS), demostrando cualitativamente una mejora 
significativa en la capacidad de regeneración de energía 
y en los índices de rendimiento de la suspensión. En 
términos cuantitativos, el EH-HIS cosechó una poten-
cia promedio de 82 watts con una eficiencia de 18 %, 
considerando que la frecuencia y amplitud de excita-
ción son 2 Hz y 20 mm, respectivamente.  

Recientemente, la compañía Levant Power Corp. desa-
rrolló un amortiguador regenerativo electrohidráuli-
co compactado llamado GenShock, con el objetivo de 
aumentar la eficiencia del combustible de los vehículos 
de pasajeros y, simultáneamente, proporcionar fuerzas 
activas al sistema de suspensión [91]. Tal como ha sido 
reportado por Abdelkareem et al. [5], [92], [93], existen 
muchas oportunidades de investigación en el tema de la 
regeneración de energía vibratoria en las suspensiones 
automotrices. En los próximos años, se espera que se 
instalen nuevos amortiguadores regenerativos no solo 
en camiones pesados, porque en ellos existe mayor po-
tencial de regeneración de energía, sino también en ve-
hículos de pasajeros.

IV. CONCLUSIONES Y TENDENCIAS FUTURAS

El concepto de regeneración de energía vibratoria en las 
suspensiones automotrices es una línea de investigación 
prometedora en energías limpias, sin embargo, para lo-
grar tal objetivo se requiere cubrir muchos aspectos de 
filosofía de diseño de los amortiguadores regenerativos. 
De hecho, los esfuerzos de investigación científica se han 
centrado principalmente en el mejoramiento del meca-
nismo de conversión y amplificación de energía mecáni-
ca ya sea para los amortiguadores regenerativos electro-
mecánicos o para los electrohidráulicos. Con el objetivo 
de asegurar la asequibilidad del uso de amortiguadores 
regenerativos en vehículos eléctricos puros y en híbri-
dos, se recomiendan realizar los siguientes estudios:

•	 Para evaluar de manera realista la eficiencia de con-
versión de energía mecánica de los diferentes tipos 
de amortiguadores regenerativos electromecánicos, 
es necesario incluir en el modelado matemático las 
no linealidades, la eficiencia del generador eléctri-
co, los efectos elásticos de los elementos estructura-
les, la eficiencia mecánica, etc. 

•	 Evaluar el potencial de regeneración de energía vi-
bratoria para cada tipo de amortiguador regenera-
tivo electromecánico no lineal acoplado al modelo 
de vehículo completo, considerando condiciones 
reales de conducción.

•	 Formular problemas de optimización multiobje-
tivo con la finalidad de optimizar los parámetros 
involucrados en el mecanismo de conversión de 
movimiento, del generador eléctrico, en efectos 
inerciales parasitarios, en los análisis de fatiga de 
los elementos estructurales, etc. 

•	 Aunque se ha demostrado en la literatura que el po-
tencial de regeneración de energía de un sistema de 
suspensión regenerativa depende fuertemente de 
la velocidad de conducción del vehículo, la rugo-
sidad de la carretera y de la rigidez del neumático, 
se recomienda realizar análisis de sensibilidad pa-
ramétrica en la capacidad de regeneración de ener-
gía para cada tipo de amortiguador, variando sus 
parámetros físicos. 

•	 En la literatura se observó que los amortiguadores 
regenerativos rotatorios pueden superar a los elec-
tromecánicos, electromagnéticos e incluso a los 
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electrohidráulicos en la capacidad de regeneración 
de energía y en la de producir fuerzas grandes de 
amortiguamiento. Sin embargo, no se reportó un 
análisis de sensibilidad paramétrica exhaustivo en 
lo que respecta a los índices de rendimiento del 
sistema de suspensión basado en el amortiguador 
regenerativo rotatorio. 

•	 Se ha demostrado teórica y experimentalmente que 
las suspensiones interconectadas hidráulicamente 
basadas en amortiguadores regenerativos electro-
hidráulicos presentan mayor potencial de regene-
ración de energía y un índice de rendimiento di-
námico superior a las suspensiones convencionales. 
Sería conveniente realizar un análisis comparativo 
entre las suspensiones automotrices basadas en 
transductores regenerativos rotatorios con aquellas 
compuestas de amortiguadores regenerativos elec-
trohidráulicos.

•	 En vista del potencial dinámico del amortiguador re-
generativo rotatorio, sería conveniente diseñar leyes 
de control con la finalidad de diseñar una suspen-
sión regenerativa autoalimentada y, posteriormen-
te, comparar los resultados con los de la suspensión 
regenerativa basada en los amortiguadores regene-
rativos electromagnéticos lineales autoalimentados.

•	 También sería conveniente realizar pruebas de cam-
po del amortiguador regenerativo rotatorio acopla-
do a una suspensión automotriz.

•	 Diseñar leyes de control para la gestión adecuada 
de la energía almacenada en el banco de supercapa-
citores, ultracapacitores y baterías electroquímicas. 

Es cierto que, a medida que aumentan los problemas 
energéticos en la industria de la transportación, al 
igual que el sistema de recuperación de energía cinética 
(KERS), los amortiguadores regenerativos pueden con-
tribuir de manera sustancial en la mejora de los estados 
de salud del sistema de baterías que alimenta, ya sea a 
un tren de potencia eléctrico o a un tren de potencia 
híbrido. Esto ha originado un incremento significati-
vo en la investigación científica no solo en la mejora 
de estos tipos de dispositivos, sino en abordarlos como 
cosechadores de energía marítima, energía vibratoria 
producida por sismos y energía cinética producida por 
las turbulencias del aire que inciden sobre los cables, 
entre otras.
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