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RESUMEN

Este estudio presenta el desarrollo de identificadores paramétricos basados en un enfoque algebraico, 
aplicados a una suspensión pasiva moderna con un amortiguador regenerativo electromecánico. 
Mediante un modelo generalizado del vehículo, se abordan los efectos de las vibraciones mecánicas, 
cuyo control es esencial para evitar fallos estructurales y mejorar el desempeño del sistema. La correcta 
estimación y sintonización de parámetros permite no solo una mitigación eficiente de las vibraciones, 
sino también optimizar la generación de energía eléctrica en sistemas regenerativos. Se validan los 
identificadores propuestos mediante pruebas de robustez y análisis de sensibilidad, demostrando su 
eficacia y confiabilidad en condiciones operativas variables.

PALABRAS CLAVE: amortiguador regenerativo; identificación algebraica; suspensión automotriz 
regenerativa; parámetros físicos.

ABSTRACT
This study presents the development of parametric identifiers based on an algebraic approach, applied 
to a modern passive suspension system with an electromechanical regenerative shock absorber. Using 
a generalized vehicle model, the study addresses the effects of mechanical vibrations, whose control 
is essential to prevent structural failures and enhance system performance. Accurate parameter 
estimation and tuning enable not only efficient vibration mitigation but also the optimization of 
electrical energy generation in regenerative systems. The proposed identifiers are validated through 
robustness tests and sensitivity analysis, demonstrating their effectiveness and reliability under varying 
operating conditions.

KEYWORDS: regenerative shock absorber; algebraic identification; automotive regenerative suspension; 
physical parameters.
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I. INTRODUCCIÓN

La actual crisis climática, impulsada por el uso de com-
bustibles fósiles y las emisiones de CO₂, ha llevado a 
las industrias del sector privado y/o público a buscar 
soluciones más sostenibles en el sector transporte, 
como los vehículos híbridos y eléctricos. Aunque estas 
tecnologías reducen las emisiones, enfrentan desafíos 
relacionados con la autonomía, el costo y la eficiencia 
de las baterías. Para mejorar indirectamente su rendi-
miento, se han desarrollado estrategias de gestión ener-
gética y tecnologías de recuperación, como sistemas 
de freno regenerativo (KERs) [1], aprovechamiento del 
calor del motor mediante el uso de los Generadores 
Termoeléctricos (TEMs) [2] y los amortiguadores rege-
nerativos (RSAs) [3]. Estos últimos, estudiados desde los 
años 80, representan mayor densidad de regeneración 
de energía que los KERs, produciendo hasta 2.5 veces 
mayor energía eléctrica que su contraparte [4]. 

Los amortiguadores regenerativos electromecánicos 
(RSAs), tanto convencionales como híbridos, no solo 
permiten recuperar la energía vibratoria del sistema de 
suspensión, sino que también contribuyen al mejora-
miento del confort y la seguridad en la conducción del 
vehículo [5]. Estos dispositivos de tecnología renovable 
logran un equilibrio adecuado entre distintos requeri-
mientos dinámicos del vehículo, equilibrio que depende 
principalmente de la capacidad disipativa del sistema de 
amortiguación híbrido [6]. En general, el comportamien-
to de amortiguamiento de los RSAs híbridos se modela 
teóricamente como la superposición de las componentes 
de amortiguamiento generadas por cada unidad de con-
versión de energía, las cuales están altamente influen-
ciadas por las no-linealidades del sistema [7]. Por ello, el 
mecanismo de disipación de energía en los RSAs resulta 
complejo de evaluar y caracterizar con precisión.

Recientemente, Zhang et al. determinaron empírica-
mente, mediante un proceso de prueba y error, el coefi-
ciente de amortiguamiento mecánico de un RSA lineal 
con accionamiento indirecto, utilizando perfiles armó-
nicos como fuente de excitación [8]. Posteriormente, los 
mismos autores consideraron la contribución del amor-
tiguamiento eléctrico al amortiguamiento total en un 
RSA rotatorio, calculando teóricamente el amortigua-
miento global del dispositivo a partir de las ecuaciones 
de balance de energía [9]. Asimismo, Salman et al. em-
plearon un enfoque similar para analizar cómo varía el 
amortiguamiento en función de la resistencia eléctrica 

de carga en el circuito de recolección de energía [10]. Sin 
embargo, en la mayoría de los distintos tipos de RSAs, el 
amortiguamiento aún no ha sido identificado mediante 
técnicas robustas y alternativas de identificación.

La correcta identificación del amortiguamiento en los 
amortiguadores regenerativos inteligentes (RSAs) es 
fundamental para asegurar el desempeño óptimo del 
sistema de suspensión. Esto permite maximizar la ca-
pacidad de recuperación de energía sin comprometer 
no solo la efectividad de mitigación de vibraciones, sino 
también la seguridad estructural de los elementos me-
cánicos móviles y fijos del sistema [11].

Actualmente, una técnica innovadora, conocida como 
identificación algebraica, se presenta como una herra-
mienta eficiente para estimar parámetros físicos a partir 
del modelo matemático del sistema. Esta metodología 
es aplicable tanto en el dominio temporal como en el 
frecuencial, siendo adecuada para sistemas lineales y no 
lineales [12], [13]. Entre sus principales ventajas destacan 
su independencia de las condiciones iniciales y su alta 
robustez frente a perturbaciones [14]. La técnica ha sido 
aplicada con éxito en la identificación de parámetros 
como el coeficiente de amortiguamiento y la rigidez 
en sistemas de suspensión pasivos y semiactivos [15]. 
Adicionalmente, algunas comparaciones entre la técni-
ca de identificación algebraica y los métodos clásicos de 
identificación, así como sus ventajas y desventajas, se 
pueden encontrar en [16].

Por lo tanto, este trabajo de investigación tiene como 
objetivo desarrollar identificadores algebraicos para un 
RSA electromecánico, cuyo modelo dinámico ha sido 
previamente reportado en la literatura. Con el fin de 
evaluar la robustez de los identificadores frente a incer-
tidumbres paramétricas, se emplea un modelo genera-
lizado del vehículo que incorpora tanto la dinámica del 
RSA como las perturbaciones estocásticas inducidas 
por las irregularidades del camino.

II. METODOLOGÍA

La presente investigación se desarrolló siguiendo de 
manera sistemática las distintas etapas de la metodolo-
gía, las cuales se describen a continuación:

A.	 Revisión del estado del arte sobre técnicas de iden-
tificación paramétrica en sistemas dinámicos.

https://doi.org/10.20983/culcyt.2026.1.2.1
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B.	 Derivación de las ecuaciones de movimiento del 
sistema de suspensión regenerativo.

C.	 Desarrollo de los identificadores utilizando la me-
todología de identificación algebraica en el dominio 
frecuencial, considerando la presencia de excitacio-
nes aleatorias.

D.	 Simulación numérica de los identificadores alge-
braicos en Matlab/Simulink.

E.	 Análisis y discusión de los resultados. Finalmente 
se presentan las conclusiones. 

A. MODELADO MATEMÁTICO

La Figura 1 muestra el RSA electromecánico de accio-
namiento indirecto desarrollado por Zhang et al. [9], 
acoplado al modelo de un cuarto de vehículo sometido 
a vibraciones aleatorias. Adicionalmente, se presenta 
el circuito de recolección de energía, el cual representa 
el proceso mediante el cual el RSA convierte la energía 
mecánica en energía eléctrica. 

m1

m2

c2 k2

x1(t)

x2(t)

c1 k1
y(t)

Ri Re

i L
Vvoltaje

Circuito de recolección de energía

+

–

+

–

Figura 1. Modelo generalizado del vehículo basado en el RSA elec-
tromecánico con circuito de recolección de energía [17].

En la Figura 1, la masa m1 representa la masa no suspen-
dida, que incluye el neumático, el disco de freno y el me-
canismo de sujeción del sistema de suspensión, mientras 
que la masa m2 corresponde a la masa suspendida, es 
decir, la masa del chasis del vehículo. Los coeficientes de 
amortiguamiento y rigidez (c1, k1) y (c2, k2) representan 
las propiedades dinámicas del neumático y del sistema 
de suspensión, respectivamente. En el circuito de recu-
peración de energía se detallan los componentes eléctri-
cos del RSA: la resistencia interna Ri y la inductancia L 
del cable de la bobina, así como la resistencia de carga 

Re. Para derivar el modelo matemático del sistema, se 
emplea la formulación lagrangiana para el dominio me-
cánico y la Ley de Kirchhoff para el dominio eléctrico, 
dado que el sistema involucra la interacción entre dos 
dominios físicos acoplados. Como resultado, se obtie-
nen las ecuaciones dinámicas que describen el compor-
tamiento de la suspensión regenerativa.

m2ẍ2(t) + b(ẍ2(t) – ẍ1(t)) + k2(x2(t) – x1(t)) +

(c2 + cL)(ẋ2(t) – ẋ1(t)) – Bl ( κrg )V(t) = 0
Re r

(1)

m1ẍ1(t) – b(ẍ2(t) – ẍ1(t)) – k2(x2(t) – x1 (t)) – 
(c2 + cL)(ẋ2(t) – ẋ1(t)) + k1(x1(t) – y(t)) +

c1(ẋ1(t) – ẏ1(t)) + Bl ( κrg )V(t) = 0
Re r

(2)

L V
•
(t) + 

(Ri + Re) V(t) –
keκ  (ẋs(t) – ẋu(t)) = 0

Re Re r
(3)

donde b, cL, r y κ representan, respectivamente, la iner-
tancia, el coeficiente de amortiguamiento mecánico, el 
radio equivalente y la relación de transmisión del trans-
ductor de movimiento del RSA. Por otro lado, Bl, ke y 
rg corresponden al coeficiente de acoplamiento electro-
mecánico, a la constante del generador y al radio del 
eje del mismo, respectivamente. Cabe destacar que en 
la ecuación (3), V(t) representa el voltaje inducido en la 
bobina. Además, en la ecuación (2), la fuerza de excita-
ción que actúa sobre el sistema de suspensión se origi-
na principalmente por la deformación del neumático, 
la cual puede expresarse como F0 = k1y(t), asumiendo 
que el coeficiente de amortiguamiento del neumático es 
pequeño y puede despreciarse, es decir, c1 ≈ 0. 

En la siguiente sección se desarrolla la formulación de 
los identificadores algebraicos destinados a la determi-
nación de los parámetros físicos del sistema, con espe-
cial énfasis en el coeficiente de amortiguamiento global. 
Dichos estimadores se diseñan considerando diferentes 
tipos de perfiles artificiales de carretera.

B. DESARROLLO Y FORMULACIÓN DE LOS IDENTIFICADORES

La implementación de la técnica de identificación al-
gebraica parte del modelo matemático del sistema 
dinámico. A partir de dicho modelo, se procede al desa-
rrollo de los estimadores algebraicos correspondientes 
para los parámetros físicos de interés. Dado que esta 
metodología permite su implementación tanto en el do-
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8CULCYT. Cultura Científica y Tecnológica
 Vol. 23  |  n.º 1  |  Enero-Abril 2026

DOI: 10.20983/culcyt.2026.1.2.1

J. E. Martínez et al.  |  Identificación paramétrica para un amortiguador 
regenerativo electromecánico”  |  ARTÍCULO DE INVESTIGACIÓN

ISSN (electrónico): 2007-0411

minio temporal como en el frecuencial, y considerando 
que el sistema bajo estudio presenta un comportamien-
to lineal, se optó por formular los identificadores en el 
dominio de la frecuencia, utilizando el formalismo del 
cálculo operacional. 

Desarrollo de los identificadores asociados a los 
parámetros físicos m1, b, k1 y k2 

En una primera etapa, se procedió a estimar los pará-
metros correspondientes a la masa y rigidez del neumá-
tico m1 y k1, el coeficiente de rigidez k2 y la inertancia 
b del amortiguador electromecánico. Para ello, se tomó 
como punto de partida la ecuación (2), utilizando como 
fuente de excitación la fuerza desarrollada por la defor-
mación del neumático F0, debido al perfil irregular de la 
carretera al cual se somete el sistema de suspensión. A 
partir del despeje de F0, se obtuvo la siguiente ecuación 
diferencial:

m1ẍ1(t) – b(ẍ2(t) – ẍ1(t)) + k1x1(t) – k2(x2(t) – x1(t)) = F0 (4)

Posteriormente, al aplicar la transformada de Laplace a 
la ecuación (4), esta se representa ahora en el dominio 
frecuencial:

m1{s2X1(s) – sx1(0) – ẋ1(0)} – b{s2(X2(s) – X1(s)) – 
s(x2(0) – x1(0)) – (ẋ2(0) – ẋ1(0))} + k1X1(s) – 

k2{(X2(s) – X1(s))} = F0(s)

(5)

A continuación, al derivar la ecuación dos veces respec-
to a la variable compleja s, se eliminan las condiciones 
iniciales y se obtiene la ecuación resultante:

m1{2X1(s) + 4sdX1(s) + s2d2X1(s)} – b {2(X2(s) – X1(s)) + 
ds ds2

(6)

4sd(X2(s) – X1(s)) + s2 d2(X2(s) – X1(s)) }+ k1 { d2X1(s) } –ds ds2 ds2

k2 {d2(X2(s) – X1(s))} = d2F0(s)
ds2 ds2

Enseguida, al multiplicar ambos lados de la ecuación 
por s–2, se genera una expresión que, al llevarla al domi-
nio del tiempo, resulta libre de derivadas:

m1{ 2s–2X1(s) + 4s–1 dX1(s) + d2X1(s)} – b {2s–2(X2(s) – 
ds ds2

(7)

(X1(s)) + 4s–1d(X2(s) – X1(s)) + d
2(X2(s) – X1(s))} + k1{s–2 d2X1(s)} –

ds ds2 ds2

k2 {s–2d2(X2(s) – X1(s))} = s–2 d2F0(s)
ds2 ds2

Dado que la ecuación (7) se encuentra representada 
en el dominio frecuencial, es necesario convertirla al 
dominio del tiempo y para ello se aplicaron las trans-
formadas inversas correspondientes a la derivada y al 
cociente, obteniéndose así la siguiente ecuación:

m1{2∫(2)x1(t) – 4∫tx1(t) + t2x1(t)} – b{2∫(2)(x2(t) –

x1(t)) – 4∫t(x2(t) – x1(t)) + t2(x2(t) – x1(t))} +
k1{∫(2)t2x1(t)} – k2{∫(2)t2(x2(t) – x1(t))} = ∫(2)t2F0(t)

(8)

Dado que los parámetros a identificar corresponden a 
m1, b, k1 y k2, y solo se dispone de una ecuación, es pre-
ciso obtener tres ecuaciones adicionales que permitan 
conformar un sistema de cuatro ecuaciones con cuatro 
incógnitas. Para lograr esto, la ecuación (8) se integra 
de manera iterativa, obteniéndose así las ecuaciones ne-
cesarias:

m1{2∫(3)x1(t) – 4∫(2)tx1(t) + ∫t2x1(t)} – b{2∫(3)(x2(t) –

x1(t)) – 4∫(2)t(x2(t) – x1(t)) + ∫t2(x2(t) – x1(t))} +
k1{∫(3)t2x1(t)} – k2{∫(3)t2(x2(t) – x1(t))} = ∫(3)t2F0(t)

(9)

m1{2∫(4)x1(t) – 4∫(3)tx1(t) + ∫(2)t2x1(t)} – b{2∫(4)(x2(t) –

x1(t)) – 4∫(3)t(x2(t) – x1(t)) + ∫(2)t2(x2(t) – x1(t))} +
k1{∫(4)t2x1(t)} – k2{∫(4)t2(x2(t) – x1(t))} = ∫(4)t2F0(t)

(10)

m1{2∫(5)x1(t) – 4∫(4)tx1(t) + ∫(3)t2x1(t)} – b{2∫(5)(x2(t) –

x1(t)) – 4∫(4)t(x2(t) – x1(t)) + ∫(3)t2(x2(t) – x1(t))} +
k1{∫(5)t2x1(t)} – k2{∫(5)t2(x2(t) – x1(t))} = ∫(5)t2F0(t)

(11)

Una vez determinadas las ecuaciones (8), (9), (10) y 
(11), se obtuvo un sistema de cuatro ecuaciones con 
cuatro incógnitas, a partir del cual se definió el conjun-
to de ecuaciones simultáneas de la siguiente forma:

P(t)Θ = Q(t) (12)

donde, Θ = {m1, b, k1, k2}T representa el vector de pará-
metros a identificar, mientras que P(t) y Q(t) son ma-
trices de dimensiones 4 × 4 y 4 × 1, respectivamente, 
definidas por,

P(t) = ( a11(t) a12(t) a13(t) a14(t) ) , Q(t) = ( b1(t) )a21(t) a22(t) a23(t) a24(t) b2(t)
a31(t) a32(t) a33(t) a34(t) b3(t)
a41(t) a42(t) a43(t) a44(t) b4(t)

(13)

https://doi.org/10.20983/culcyt.2026.1.2.1
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Finalmente, al resolver la expresión (13), se obtuvieron los 
identificadores asociados a los parámetros desconocidos,

m1 = Δ1(t)

∀t ∈ (t0, t0 + )

det [P(t)]

b = Δ2(t)
det [P(t)]

k1 = Δ3(t)
det [P(t)]

k1 = Δ4(t)
det [P(t)]

Cabe destacar que tanto la matriz P(t) como Q(t) de-
penden únicamente de la respuesta vibratoria del sis-
tema, mientras que el vector de parámetros {Θ} resulta 
identificable de manera algebraica siempre que se cum-
pla la condición det [P(t)] ≠ 0 [18]. De acuerdo con lo 
reportado en la literatura, esta condición se mantiene 
válida dentro de un intervalo pequeño de tiempo, defi-
nido por: (t0, t0 + ], donde  representa un valor posi-
tivo suficientemente pequeño.

Desarrollo de los identificadores asociados 
a los parámetros físicos m2 y (c2 + cL) 

En esta parte, se procedió a estimar los parámetros co-
rrespondientes a la masa suspendida m2, equivalente a 
una cuarta parte del peso total del chasis, y al coeficien-
te de amortiguamiento equivalente (c2 + cL) del sistema 
de suspensión regenerativo. 

Para el desarrollo de los identificadores se partió de la 
ecuación (1), incorporando los parámetros previamen-
te identificados en la resolución de la ecuación (13) 
como datos de entrada, por lo que se tiene la siguiente 
ecuación:

m2ẍ2(t) + (c2 + cL)(ẋ2(t) – ẋ1(t)) = F0 (14)

Al aplicar un tratamiento matemático análogo al em-
pleado en la ecuación (2), se obtienen las siguientes 
ecuaciones en el dominio del tiempo:

m2{2∫(2)x2(t) – 4∫tx2(t) + t2x2(t)} + (c2 + cL){–2∫(2)t(x2(t) –

x1(t)) + ∫t2(x2(t) – x1(t))} = ∫(2)t2F1(t)

(15)

m2{2∫(3)x1(t) – 4∫(2)tx1(t) + ∫t2x1(t)} + (c2 + cL){–2∫(3)t(x2(t) –

x1(t)) + ∫(2)t2(x2(t) – x1(t))} = ∫(3)t2F1(t)

(16)

Con el fin de obtener un sistema con el número adecua-
do de ecuaciones e incógnitas, la ecuación (15) se inte-

gró una vez. Así, las ecuaciones (15) y (16) conforman 
un sistema lineal de dos ecuaciones con dos incógnitas, 
que puede representarse de forma matricial análoga a la 
ecuación (12) como sigue:

P1(t) = ( c11(t) c12(t) ), Q1(t) = ( d1(t) )c21(t) c22(t) d2(t)

(17)

Finalmente, al resolver dicho sistema se determinaron 
los valores estimados de los parámetros desconocidos:

m2 = Δ5(t)

∀t ∈ (t0, t0 + )
det [P1(t)]

(c2 + cL) = Δ6(t)
det [P1(t)]

Desarrollo de los identificadores asociados a los 
parámetros eléctricos (Ri + Re) y L

Para concluir el proceso de identificación, se procedió 
a la estimación de los parámetros eléctricos corres-
pondientes a la resistencia equivalente (Ri + Re), la in-
ductancia (L) y un factor de acoplamiento, los cuales 
caracterizan el comportamiento dinámico del circuito 
de recolección de energía del sistema. Se partió de la 
ecuación (3) sobre la cual se aplica la misma metodo-
logía empleada previamente en las ecuaciones (1) y (2), 
permitiendo obtener la siguiente ecuación diferencial:

L {∫2V(t) – ∫tV(t)} + (Ri + Re) {–∫2tV(t)} +Re Re

(18)

keκ {∫2
x1(t) – ∫tx1(t)} =  –∫2tF2(t)r

Considerando que existen tres términos a identificar, 
se requiere la formulación de un sistema de ecuaciones 
de 3 × 3. Con este fin, la ecuación (18) se integró dos 
veces de manera iterativa, dando lugar a las siguientes 
expresiones:

L {∫3V(t) – ∫2tV(t)} + (Ri + Re) {–∫3tV(t)} +Re Re

(19)

keκ {∫3
x1(t) – ∫2tx1(t)} =  –∫3tF2(t)r

L {∫4V(t) – ∫3tV(t)} + (Ri + Re) {–∫4tV(t)} +Re Re

(20)

keκ {∫4
x1(t) – ∫3tx1(t)} = –∫4tF2(t)r

Estas ecuaciones son un conjunto de ecuaciones lineales 
simultáneas que pueden representarse de forma matri-
cial, análoga a las desarrolladas en secciones anteriores:
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P2(t) = ( e11(t) e12(t) e13(t) ) , Q2(t) = ( f1(t) )e21(t) e22(t) e23(t) f2(t)
e31(t) e32(t) e33(t) f3(t)

(21)

La resolución del sistema permitió obtener los términos 
desconocidos:

L = Δ7(t)

∀t ∈ (t0, t0 + )
Re det [P2(t)]

(Ri + Re) = Δ8(t)
Re det [P2(t)]

ke� = Δ9(t)
r det [P2(t)]

III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

En esta sección se presentan los resultados obtenidos 
a partir de las simulaciones realizadas para identificar 
los parámetros físicos del sistema de suspensión basa-
do en un amortiguador regenerativo electromecánico, 
correspondiente a un cuarto de automóvil (Figura 1). 
Se plantearon dos escenarios de simulación en Matlab/
Simulink, la primera considerando una excitación ar-
mónica, mientras que en la segunda se aplica una señal 
aleatoria. Los parámetros físicos empleados en cada si-
mulación se detallan en las Tablas 1 y 2. Para la integra-
ción numérica de las ecuaciones del sistema se utilizó 
el método de Runge-Kutta ya que presenta mayor pre-
cisión y estabilidad en los identificadores desarrollados.

TABLA 1
Parámetros Físicos de la Suspensión Implementando 

una Red Mecánica C4 Basada en Inersor
Parámetro Valor

b 217 kg
k1 22 000 N⁄m
k2 10 000 N⁄m
c2 1067 (N∙s)⁄m
m2 320 kg
m1 45 kg

TABLA 2
Parámetros Físicos del Circuito de Recolección de 

Energía
Parámetro Valor

ke 0.065 V/rad
r 0.033 m
κ 22.6
Le 9.4 × 10–4 H
Ri 10 Ω
Re 10 Ω

A. SIMULACIÓN DE LOS IDENTIFICADORES DEL SISTEMA DE 
SUSPENSIÓN BAJO EXCITACIÓN ARMÓNICA

Para evaluar el desempeño de los identificadores de los 
parámetros físicos m2, (c2 + cL), b, k1, k2, (Ri + Re) y L, 
se consideró como fuente de excitación un camino que 
puede representarse mediante una función armónica, la 
cual se define a partir de:

x0 = 0.2sen(10t) (22)

donde x0 corresponde al desplazamiento aplicado en la 
base del sistema, considerando una amplitud de ± 0.2 m 
y una frecuencia de 10 rad/s. En la Figura 2 se muestra 
el perfil armónico de vibración empleado en las simu-
laciones.

0.2

0.15

0.1

0.05

0

–0.05

–0.1

–0.15

–0.2
0 1 2

Tiempo (s)

x 0
 (m

)

3 4 5

Figura 2. Respuesta vibratoria del sistema al considerar una exci-
tación armónica.

Las Figuras 3 a 9 ilustran con claridad la evolución de los 
identificadores desarrollados en el transcurso del tiem-
po evidenciando la rapidez, precisión y efectividad del 
método para aproximarse a los valores reales del sistema 
en un lapso muy corto de tiempo.

Estas gráficas muestran un acercamiento progresivo 
y estabilización a los valores reales de los parámetros. 
Asimismo, permite detectar posibles fluctuaciones y 
evaluar la consistencia del proceso de identificación, as-
pectos fundamentales para corroborar la robustez de la 
metodología aplicada.

Este análisis resulta clave para medir el desempeño de los 
identificadores y determinar su viabilidad en los escena-
rios reales o prácticos, donde la rapidez y precisión en la 
estimación de parámetros son esenciales para garantizar 
el óptimo y correcto funcionamiento del sistema.
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Figura 3. Identificación de la inertancia b del amortiguador elec-
tromecánico bajo una señal armónica.

3.5

4

× 104

3
2.5

2

1.5

1

0.5

0
0 0.2 0.4 0.6 0.8

Tiempo (s)

k 1
 (N

/m
)

1

Figura 4. Identificación del coeficiente de rigidez del neumático k1 
bajo una señal armónica.
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Figura 5. Identificación del coeficiente de rigidez de la suspensión 
k2 bajo una señal armónica.
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Figura 6. Identificación del coeficiente de amortiguamiento equi-
valente (c2 + cL) de la suspensión bajo una señal armónica.
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Figura 7. Identificación de la masa del chasis m2 de un cuarto de 
vehículo bajo una señal armónica.
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Figura 8. Identificación de la resistencia equivalente (Ri + Re) del 
circuito de recolección de energía bajo una señal armónica.
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Figura 9. Identificación de la inductancia L del circuito de recolec-
ción de energía bajo una señal armónica.

La revisión de las Figuras 3 a 9 evidencian que los iden-
tificadores propuestos logran alinearse con rapidez a los 
parámetros físicos de la suspensión y del circuito de re-
colección de energía. Esta convergencia veloz confirma 
la eficiencia del método aplicado y valida su capacidad 
para estimar con precisión los parámetros de la suspen-
sión de un cuarto de automóvil bajo condiciones de ex-
citación armónica.
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B. SIMULACIÓN DE LOS IDENTIFICADORES DE LA 
SUSPENSIÓN BAJO EXCITACIÓN ALEATORIA

A continuación, se evaluó la robustez de los estimado-
res desarrollados mediante la técnica de identificación 
algebraica. Para ello, la suspensión se sometió a una se-
ñal de entrada aleatoria que simula un perfil irregular de 
la carretera. La Tabla 3 presenta los niveles de rugosidad 
utilizados para generar las excitaciones estocásticas del 
camino [19]. Estas pruebas son esenciales para verificar 
la capacidad de los estimadores frente a variaciones im-
previstas y oscilaciones en las condiciones de entrada, 
asegurando que los identificadores funcionen de manera 
confiable y óptima bajo escenarios de operación realistas.

TABLA 3
 Rugosidad de la Carretera. Norma ISO 8608 [19]

Grado del perfil de la 
carretera

Gx(η0)(10–6) m3, η0 = 0.1[m–1]
Media geométrica

Clase - A 16
Clase - B 46
Clase - C 256
Clase - D 1024
Clase - E 4096
Clase - F 65 536
Clase - G 262 144

La señal aleatoria que representa el perfil irregular de 
la carretera se generó a partir de la ecuación diferencial 
estocástica:

ẋ0 = –2πf0x0(t) + 2πηW(t)√Gx(η0)V(t) (23)

donde f0 = 0.0628 Hz es la frecuencia de corte, mientras 
que η = 0.1[m–1] define la frecuencia espacial, Gx(η0) de-
nota el coeficiente de rugosidad de la carretera, W(t) des-
cribe un proceso estocástico estacionario (ruido blanco 
gaussiano) y x0 es el perfil irregular de la carretera [20].

Los perfiles empleados para las simulaciones son ge-
nerados a partir de la ecuación diferencial (23), la cual 
permite obtener trayectorias de referencia con caracte-
rísticas aleatorias. En este estudio se adoptó un perfil de 
clase C, ya que su comportamiento representa de forma 
más realista las condiciones de desplazamiento de un ve-
hículo sobre un camino o carretera.

La Figura 10 muestra el perfil de la carretera de clase C, 
considerando una velocidad de conducción de 60 km/h. 
A continuación, se muestran los resultados obtenidos 

de los identificadores sometidos a esta perturbación de 
entrada:
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Figura 10. Perfil artificial de la carretera de clase C.

Las Figuras 11 a 17 representan la respuesta dinámica 
de los identificadores cuando el sistema es excitado me-
diante la señal aleatoria. En dichas gráficas, las líneas 
discontinuas corresponden a los valores de referencia 
de los parámetros, mientras que las continuas describen 
las estimaciones obtenidas mediante el procedimiento 
propuesto. Los resultados evidencian que los estima-
dores logran una convergencia rápida hacia los valores 
reales, alcanzando estabilidad en intervalos menores a 
0.2 segundos.
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Figura 11. Identificación del coeficiente de amortiguamiento equi-
valente (c2 + cL) de la suspensión bajo una señal aleatoria.
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Figura 12. Identificación de la inertancia b del amortiguador elec-
tromecánico bajo una señal aleatoria.
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Figura 13. Identificación del coeficiente de rigidez del neumático 
k1 bajo una señal aleatoria.
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Figura 14. Identificación del coeficiente de rigidez de la suspensión 
k2 bajo una señal aleatoria
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Figura 15. Identificación de la masa del chasis m2 de un cuarto de 
vehículo bajo una señal aleatoria.
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Figura 16. Identificación de la resistencia equivalente (Ri + Re) del 
circuito de recolección de energía bajo una señal aleatoria.

1.5

1

0.5

0
0 0.2 0.4 0.6 0.8

Tiempo (s)

L 
(H

)

1

× 10–3

Figura 17. Identificación de la inductancia L del circuito de reco-
lección de energía bajo una señal aleatoria.

C. PRUEBA DE ROBUSTEZ PARA EL 
IDENTIFICADOR DEL COEFICIENTE DE 

AMORTIGUAMIENTO EQUIVALENTE (c2 + cL)

A continuación se analizó la respuesta del identificador 
correspondiente al amortiguamiento equivalente del 
sistema, al ser expuesto a diversas excitaciones de tipo 
aleatorio, con el propósito de evaluar su desempeño 
bajo condiciones de entrada variables. Para esto, se lle-
varon a cabo simulaciones en perfiles de carretera tipo 
A, B y C, descritas con anterioridad.

Los resultados mostrados en la Figura 18 evidencian que 
el identificador mantiene un desempeño estable frente a 
distintos tipos de irregularidades del camino. En dicha 
gráfica, la línea discontinua representa el valor de refe-
rencia del parámetro analizado, mientras que las líneas 
continuas ilustran la respuesta obtenida por el identifi-
cador bajo diversas condiciones de excitación.
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Figura 18. Respuesta del identificador del coeficiente de amorti-
guamiento equivalente (c2 + cL) ante distintas señales aleatorias.

Se observa que la estimación converge rápidamente 
hacia el valor real, alcanzando estabilidad en interva-
los inferiores a 0.2 segundos, sin depender del perfil de 
entrada aplicado al sistema.
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IV. CONCLUSIONES

En este trabajo se desarrolló un conjunto de identifica-
dores destinados a estimar los parámetros físicos de una 
suspensión automotriz basada en amortiguadores elec-
tromecánicos de un cuarto de vehículo. La estimación 
de parámetros se llevó a cabo mediante el enfoque de 
identificación algebraica, utilizando como base el mo-
delo dinámico correspondiente a la suspensión mostra-
da en la Figura 1.

El método permitió determinar parámetros asociados 
a la masa suspendida, la inertancia del amortigua-
dor electromecánico, la rigidez de la suspensión y el 
neumático, el coeficiente de amortiguamiento del dis-
positivo de fluido viscoso, resistencia equivalente e in-
ductancia del circuito de recolección de energía. Dado 
que los identificadores algebraicos se basan en la res-
puesta vibratoria del sistema, se evaluaron mediante 
dos tipos de excitaciones: una de naturaleza armónica 
y otra aleatoria. 

Los resultados obtenidos evidenciaron que, bajo una 
excitación armónica, los identificadores convergen de 
forma rápida y estable hacia los valores físicos reales 
en lapsos muy cortos de tiempo, tanto para el sistema 
de suspensión como para el circuito de recolección 
de energía. En las representaciones gráficas se aprecia 
cómo los identificadores mantienen un comportamien-
to estable alrededor de los valores de referencia, lo que 
confirma su precisión y consistencia. 

Cuando se aplicaron las señales aleatorias, con el fin de 
emular el comportamiento de la carretera, los identi-
ficadores conservaron un desempeño robusto frente a 
incertidumbres paramétricas, ruido y efectos no mode-
lados. Además, la convergencia hacia los valores reales 
se alcanzó en tiempos menores a 0.2 segundos, lo que 
demuestra la eficiencia del método algebraico propuesto 
y su potencial aplicación en entornos reales, contribu-
yendo a optimizar el funcionamiento de suspensiones 
regenerativas basadas en amortiguadores electromecá-
nicos en vehículos. 

Como trabajo futuro, se propone extender la técnica 
de identificación algebraica a sistemas de suspensión 
de medio vehículo y de vehículo completo equipados 
con amortiguadores regenerativos electromecánicos. El 
objetivo es validar el desempeño de la técnica en esce-
narios de simulación más realistas y complejos.
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APÉNDICE

∆₁(t) = –a₁₂a₂₃a₃₄b₄ + a₁₂a₂₃a₄₄b₃ + a₁₂a₂₄a₃₃b₄ – a₁₂a₂₄a₄₃b₃
– a₁₂a₃₃a₄₄b₂ + a₁₂a₃₄a₄₃b₂ + a₁₃a₂₂a₃₄b₄ – a₁₃a₂₂a₄₄b₃
– a₁₃a₂₄a₃₂b₄ + a₁₃a₂₄a₄₂b₃ + a₁₃a₃₂a₄₄b₂
– a₁₃a₃₄a₄₂b₂ – a₁₄a₂₂a₃₃b₄ + a₁₄a₂₂a₄₃b₃ + a₁₄a₂₃a₃₂b₄
– a₁₄a₂₃a₄₂b₃ – a₁₄a₃₂a₄₃b₂ + a₁₄a₃₃a₄₂b₂ + a₂₂a₃₃a₄₄b₁
– a₂₂a₃₄a₄₃b₁ – a₂₃a₃₂a₄₄b₁ + a₂₃a₃₄a₄₂b₁ + a₂₄a₃₂a₄₃b₁
– a₂₄a₃₃a₄₂b₁

∆₂(t) = a₁₁a₂₃a₃₄b₄ – a₁₁a₂₃a₄₄b₃ – a₁₁a₂₄a₃₃b₄ + a₁₁a₂₄a₄₃b₃
+ a₁₁a₃₃a₄₄b₂ – a₁₁a₃₄a₄₃b₂ – a₁₃a₂₁a₃₄b₄ + a₁₃a₂₁a₄₄b₃
+ a₁₃a₂₄a₃₁b₄ – a₁₃a₂₄a₄₁b₃ – a₁₃a₃₁a₄₄b₂ + a₁₃a₃₄a₄₁b₂
+ a₁₄a₂₁a₃₃b₄ – a₁₄a₂₁a₄₃b₃ – a₁₄a₂₃a₃₁b₄ + a₁₄a₂₃a₄₁b₃
+ a₁₄a₃₁a₄₃b₂ – a₁₄a₃₃a₄₁b₂ – a₂₁a₃₃a₄₄b₁ + a₂₁a₃₄a₄₃b₁
+ a₂₃a₃₁a₄₄b₁ – a₂₃a₃₄a₄₁b₁ – a₂₄a₃₁a₄₃b₁ + a₂₄a₃₃a₄₁b₁
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∆₃(t) = – a₁₁a₂₂a₃₄b₄ + a₁₁a₂₂a₄₄b₃ + a₁₁a₂₄a₃₂b₄ – a₁₁a₂₄a₄₂b₃
– a₁₁a₃₂a₄₄b₂ + a₁₁a₃₄a₄₂b₂ + a₁₂a₂₁a₃₄b₄ – a₁₂a₂₁a₄₄b₃
– a₁₂a₂₄a₃₁b₄ + a₁₂a₂₄a₄₁b₃ + a₁₂a₃₁a₄₄b₂ – a₁₂a₃₄a₄₁b₂
– a₁₄a₂₁a₃₂b₄ + a₁₄a₂₁a₄₂b₃ + a₁₄a₂₂a₃₁b₄ – a₁₄a₂₂a₄₁b₃
– a₁₄a₃₁a₄₂b₂ + a₁₄a₃₂a₄₁b₂ + a₂₁a₃₂a₄₄b₁ – a₂₁a₃₄a₄₂b₁
– a₂₂a₃₁a₄₄b₁ + a₂₂a₃₄a₄₁b₁ + a₂₄a₃₁a₄₂b₁ – a₂₄a₃₂a₄₁b₁

∆₄(t) = a₁₁a₂₂a₃₃b₄ – a₁₁a₂₂a₄₃b₃ – a₁₁a₂₃a₃₂b₄ + a₁₁a₂₃a₄₂b₃
+ a₁₁a₃₂a₄₃b₂ – a₁₁a₃₃a₄₂b₂ – a₁₂a₂₁a₃₃b₄ + a₁₂a₂₁a₄₃b₃
+ a₁₂a₂₃a₃₁b₄ – a₁₂a₂₃a₄₁b₃ – a₁₂a₃₁a₄₃b₂ + a₁₂a₃₃a₄₁b₂
+ a₁₃a₂₁a₃₂b₄ – a₁₃a₂₁a₄₂b₃ – a₁₃a₂₂a₃₁b₄ + a₁₃a₂₂a₄₁b₃
+ a₁₃a₃₁a₄₂b₂ – a₁₃a₃₂a₄₁b₂ – a₂₁a₃₂a₄₃b₁ + a₂₁a₃₃a₄₂b₁
+ a₂₂a₃₁a₄₃b₁ – a₂₂a₃₃a₄₁b₁ – a₂₃a₃₁a₄₂b₁ + a₂₃a₃₂a₄₁b₁

det[P(t)] = a₁₁a₂₂a₃₃a₄₄ – a₁₁a₂₂a₃₄a₄₃ – a₁₁a₂₃a₃₂a₄₄ + a₁₁a₂₃a₃₄a₄₂
+ a₁₁a₂₄a₃₂a₄₃ – a₁₁a₂₄a₃₃a₄₂ – a₁₂a₂₁a₃₃a₄₄ + a₁₂a₂₁a₃₄a₄₃
+ a₁₂a₂₃a₃₁a₄₄ – a₁₂a₂₃a₃₄a₄₁ – a₁₂a₂₄a₃₁a₄₃ + a₁₂a₂₄a₃₃a₄₁
+ a₁₃a₂₁a₃₂a₄₄ – a₁₃a₂₁a₃₄a₄₂ – a₁₃a₂₂a₃₁a₄₄ + a₁₃a₂₂a₃₄a₄₁
+ a₁₃a₂₄a₃₁a₄₂ – a₁₃a₂₄a₃₂a₄₁ – a₁₄a₂₁a₃₂a₄₃ + a₁₄a₂₁a₃₃a₄₂
+ a₁₄a₂₂a₃₁a₄₃ – a₁₄a₂₂a₃₃a₄₁ – a₁₄a₂₃a₃₁a₄₂ + a₁₄a₂₃a₃₂a₄₁

donde

a₁₁ = 2∫(2)x1(t) – 4∫tx1(t) + t2x1(t)

a₂₁ = 2∫(3)x1(t) – 4∫(2)tx1(t) + ∫t2x1(t)

a₃₁ = 2∫(4)x1(t) – 4∫(3)tx1(t) + ∫(2)t2x1(t)

a₄₁ = 2∫(5)x1(t) – 4∫(4)tx1(t) + ∫(3)t2x1(t)

a₂₁ = 2∫(2)(x2(t) – x1(t)) – 4∫t(x2(t) – x1(t)) + t2(x2(t) – x1(t))
a₂₂ = 2∫(3)(x2(t) – x1(t)) – 4∫(2)t(x2(t) – x1(t)) + ∫t2(x2(t) – x1(t))
a₂₃ = 2∫(4)(x2(t) – x1(t)) – 4∫(3)t(x2(t) – x1(t)) + ∫(2)t2(x2(t) – x1(t))
a₂₄ = 2∫(5)(x2(t) – x1(t)) – 4∫(4)t(x2(t) – x1(t)) + ∫(3)t2(x2(t) – x1(t))
a₃₁ = ∫(2)t2x1(t)

a₃₂ = ∫(3)t2x1(t)

a₃₃ = ∫(4)t2x1(t)

a₃₄ = ∫(5)t2x1(t)

a₄₁ = ∫(2)t2(x2(t) – x1(t))
a₄₂ = ∫(3)t2(x2(t) – x1(t))
a₄₃ = ∫(4)t2(x2(t) – x1(t))
a₄₄ = ∫(5)t2(x2(t) – x1(t))
b₁ = ∫(2)t2F0(t)

b₂ = ∫(3)t2F0(t)

b₃ = ∫(4)t2F0(t)

b₄ = ∫(5)t2F0(t)
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Además,

Δ₅(t) = –c₁₂d₂ + c₂₂d₁

Δ6(t) = c₁₁d₂ – c₂₁d₁

det [P₁(t)] = c₁₁c₂₂ – c₁₂c₂₁

con

c₁₁ = 2∫(2)x2(t) – 4∫tx2(t) + t2x2(t)

c₁₂ = 2∫(3)x1(t) – 4∫(2)tx1(t) + ∫t2x1(t)

c₂₁ = –2∫(2)t(x2(t) – x1(t)) + ∫t2(x2(t) – x1(t))
c₂₂ = –2∫(3)t(x2(t) – x1(t)) + ∫(2)t2(x2(t) – x1(t))
d₁ = ∫(2)t2F1(t)

d₂ = ∫(3)t2F1(t)

Por último,

∆₇(t) = e₁₂e₂₃f₃ – e₁₂e₃₃f₂ – e₁₃e₂₂f₃ + e₁₃e₃₂f₂ + e₂₂e₃₃f₁ – e₂₃e₃₂f₁
∆₈(t) = –e₁₁e₂₃f₃ + e₁₁e₃₃f₂ + e₁₁e₂₁f₃ – e₁₃e₃₁f₂ – e₂₁e₃₃f₁ + e₂₃e₃₁f₁
∆₉(t) = e₁₁e₂₂f₃ – e₁₁e₃₂f₂ – e₁₂e₂₁f₃ + e₁₂e₃₁f₂ + e₂₁e₃₂f₁ – e₂₂e₃₁f₁
det [P₂(t)] = e₁₁e₂₂e₃₃ – e₁₁e₂₃e₃₂ – e₁₂e₂₁e₃₃ + e₁₂e₂₃e₃₁ + e₁₃e₂₁e₃₂ – e₁₃e₂₂e₃₁

donde

e₁₁ = ∫2v(t) – ∫tv(t)

e₁₂ = ∫3v(t) – ∫2tv(t)

e₁₃ = ∫4v(t) – ∫3tv(t)

e₂₁ = –∫2tv(t)

e₂₂ = –∫3tv(t)

e₂₃ = –∫4tv(t)

e₃₁ = ∫2x₁(t) – ∫tx₁(t)

e₃₂ = ∫3x₁(t) – ∫2tx₁(t)

e₃₃ = ∫4x₁(t) – ∫3tx₁(t)

f₁ = –∫2tF₂(t)

f₂ = –∫3tF₂(t)

f₃ = –∫4tF₂(t)
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