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DESCRIPCION

Generador piezo-eléctrico para detectores situa-
dos en el interior de neuméticos de vehiculo.

La presente invencion se refiere a un sistema para
generar y utilizar energia eléctrica en un neumdtico de
vehiculo y a un neumatico equipado con este sistema.

Mas especificamente, la presente invencion se re-
fiere a un sistema para generar energia eléctrica mien-
tras un vehiculo estd en movimiento, pudiéndose al-
macenar asimismo esta energia para su utilizacién en
dicho neumaitico incluso cuando el vehiculo estd de-
tenido.

El documento US 4.504.761 da a conocer un apa-
rato de generacién de electricidad que comprende

- un vehiculo automévil que tiene un siste-
ma eléctrico que comprende una bateria y
una pluralidad de conjuntos que compren-
den una rueda y un neumadtico que tiene
una cubierta de caucho que comprende una
primera banda anular y una segunda banda
anular que tiene una pluralidad de salientes
situados cerca de la primera banda a efec-
tos de moverse hacia la misma en respues-
ta a movimientos de rodadura del neuma-
tico; y

- medios para generar electricidad en res-
puesta a movimientos del vehiculo auto-
movil a lo largo de una carretera, que com-
prenden

- una pluralidad de elementos piezoeléctri-
cos fijados a la primera banda y dispuestos
cerca de los salientes a efectos de acoplar-
se a los mismos durante el movimiento de
rodadura del neumético para generar elec-
tricidad en respuesta al movimiento de ro-
dadura de los neuméticos con respecto a la
carretera; y

- medios de interconexion de los elementos
piezoeléctricos en un circuito con la bate-
ria para suministrar energia eléctrica, ge-
nerada por los elementos piezoeléctricos,
a la bateria, teniendo dichos medios con-
ductores de salida.

El sistema de generacién de electricidad de esta
patente presenta muchas desventajas. Las bandas que
llevan los elementos piezoeléctricos y los salientes
que los activan requieren la presencia de una especie
de cdmara en el neumadtico. Esto hace necesaria una
profunda modificacién de la estructura del neumati-
co y aumenta significativamente los costes de fabrica-
cién. También aumenta el peso del neumatico, lo cual
afecta negativamente a su rendimiento, por ejemplo,
a la resistencia a la rodadura y al confort.

Ademds, el montaje de los distintos elementos pie-
zoeléctricos en su banda y la formacién de los siste-
mas inductivos necesarios para transmitir la energia
eléctrica producida hacia la bateria del vehiculo auto-
mévil son muy complejos y caros.

También es conocido que se ha propuesto instalar
varios tipos de detectores en el neumaético, por ejem-
plo, detectores de presion, temperatura, fuerza, velo-
cidad y similares, para monitorizar y controlar el ren-
dimiento del neumdtico y/o del vehiculo. Sin embar-
g0, estos sistemas requieren un sistema de suministro
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de energia eléctrica para el funcionamiento del detec-
tor y/o del transmisor que transfiere hacia el exterior
los datos y la informacién recogidos por el detector.

Los sistemas de suministro de energia propuestos
hasta la actualidad comprenden esencialmente dos ti-
pos.

El primer tipo consiste en sistemas inductivos o
sistemas de contacto por deslizamiento, tales como
los requeridos en el documento US 4.504.761, excep-
to por el hecho de que la energia eléctrica se transfie-
re desde la bateria del vehiculo hacia un detector y/o
transmisor situados en el neumatico. Sin embargo, tal
como se ha observado anteriormente, estos sistemas
presentan el inconveniente de que son muy complica-
dos y caros.

El segundo tipo consiste en una pila montada en
el interior del neumadtico. No obstante, incluso las pi-
las mads sofisticadas y caras acaban por agotarse, y el
hecho de tener que reemplazarlas por una nueva pila
a instalar en el interior del neumadtico resulta molesto
y caro para el usuario del vehiculo.

El documento FR 2 580 997 describe un dispositi-
vo para indicar que la presion de inflado en el interior
de un neumadtico esta por debajo de cierto valor. Una
presion de inflado baja en el interior del neumatico
provoca una deformacién mayor del mismo. El dispo-
sitivo detecta una deformacién de este tipo, e indica al
conductor del vehiculo que la presion es baja. La de-
teccion de la deformacion se lleva a cabo mediante un
dispositivo piezoeléctrico PVF2. La transmisién de la
informacién se lleva a cabo mediante una conexién
magnética.

Por lo tanto, la industria sigue siendo altamente
consciente de la necesidad de un sistema que pueda
alimentar un detector y/o un transmisor situados en
el interior de un neumatico de una rueda de vehiculo,
que sea sencillo, barato y no provoque inconvenientes
al usuario del vehiculo.

Los inventores han descubierto que este objetivo
puede alcanzarse mediante un elemento piezoeléctri-
co asociado a un neumadtico sin necesidad de realizar
ninguna modificacién en la estructura convencional
del neumatico.

En su primer aspecto, la presente invencion se re-
fiere a un sistema para generar energia eléctrica en
un neumdtico de vehiculo, comprendiendo el siste-
ma el neumdtico, que comprende una carcasa y una
banda de rodadura, y estando montado en una llanta
de rueda de vehiculo, comprendiendo ademas el siste-
ma: al menos un elemento piezoeléctrico asociado al
neumadtico, que genera energia eléctrica siempre que
el mismo se deforma, un circuito eléctrico que esta
aplicado en el neumatico y que no estd en comunica-
cidn eléctrica con el vehiculo, caracterizado por el he-
cho de que el al menos un elemento piezoeléctrico es
alargado, extendiéndose una longitud del al menos un
elemento piezoeléctrico en una direccién tangencial
a lo largo de al menos una parte de una circunferen-
cia, coaxial con el eje del neumadtico, de una superficie
interior de la carcasa del neumdtico, y estando conec-
tada eléctricamente al circuito eléctrico, y el al menos
un elemento piezoeléctrico estd adaptado para sumi-
nistrar la energia eléctrica generada para alimentar un
detector distinto del al menos un elemento piezoeléc-
trico o para suministrar la energia eléctrica generada
a un dispositivo que almacena energia eléctrica.

En su segundo aspecto, la presente invencion se
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refiere a un neumadtico para un vehiculo, compren-
diendo el neumadtico una carcasa y una banda de roda-
dura y al menos un elemento piezoeléctrico que gene-
ra energia eléctrica siempre que el mismo se deforma,
un circuito eléctrico que estd aplicado en el neumatico
y que no estd en comunicacion eléctrica con el vehi-
culo, caracterizado por el hecho de que el al menos
un elemento piezoeléctrico es alargado, extendiéndo-
se una longitud del al menos un elemento piezoeléc-
trico en una direccién tangencial a lo largo de al me-
nos una parte de una circunferencia, coaxial con el eje
del neumatico, de una superficie interior de la carca-
sa del neumatico, y estando conectada eléctricamente
a dicho circuito eléctrico, y el al menos un elemento
piezoeléctrico estd adaptado para suministrar la ener-
gia eléctrica generada para alimentar un detector dis-
tinto del al menos un elemento piezoeléctrico o para
suministrar la energia eléctrica generada a un disposi-
tivo que almacena energia eléctrica.

En una primera realizacién preferida, dicho circui-
to eléctrico comprende un detector para monitorizar y
controlar el rendimiento del neumatico y/o del vehi-
culo.

Normalmente, dicho detector e selecciona de entre
detectores de presion, temperatura, fuerza, velocidad
y similares.

En una segunda realizacién preferida, dicho cir-
cuito eléctrico comprende un transmisor que transmi-
te hacia el exterior del neumatico los datos recogidos
por dicho detector.

Preferiblemente, dicho transmisor esta conectado
funcionalmente a un receptor instalado en el vehiculo.
De este modo, los datos adquiridos por los detectores
que funcionan en el interior del neumadtico son proce-
sados mediante dispositivos adecuados instalados en
el vehiculo a efectos de iniciar acciones disefiadas pa-
ra regular/optimizar el comportamiento del vehiculo
en movimiento al tomar una curva y/o al desplazarse
en linea recta, tal como se describe en las solicitudes
de patente europea nimero 99830714.4, presentada el
18 de noviembre de 1999, y niimero 0083004 1.0, pre-
sentada el 25 de enero de 2000, a nombre del presente
solicitante.

Normalmente, dicho transmisor es un radiotrans-
misor.

En una tercera realizacién preferida, dicho circui-
to eléctrico incluye un dispositivo que almacena la
energfa eléctrica producida por dicho elemento pie-
zoeléctrico.

Ventajosamente, dicho dispositivo de almacena-
miento de energia es un conjunto de condensa-
dor/bateria recargable que actia como bateria com-
pensadora.

La disposicién de dicho elemento piezoeléctrico
alargado y su longitud no son de importancia critica.
No obstante, es preferible fijarlo a una superficie inte-
rior de dicha carcasa del neumatico, ya que fijarlo en
dicha posicién resulta muy econdémico.

Todavia mds preferiblemente, dicho elemento pie-
zoeléctrico alargado estd dispuesto en un recorrido
ondulado a lo largo de la circunferencia del neuma-
tico. Esto hace posible tener un suministro continuo
de energfa.

Un ejemplo tipico de elemento piezoeléctrico alar-
gado segiin la invencidn es un cable piezoeléctrico
coaxial que comprende un nicleo central de material
conductor eléctrico, una capa de material aislante he-
cha de un polimero piezoeléctrico, un conductor tren-
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zado hecho de un material conductor eléctrico, y una
funda.

Preferiblemente, dicho circuito eléctrico y sus
componentes también estdn fijados a una superficie
interior de dicha carcasa por las razones que se han
explicado anteriormente con respecto a dicho elemen-
to piezoeléctrico alargado.

En la presente descripcién y en las reivindicacio-
nes, la expresion “elemento piezoeléctrico alargado”
se utiliza para indicar un elemento piezoeléctrico cuya
longitud es al menos 2 veces, preferiblemente al me-
nos 3 veces, y todavia mas preferiblemente al menos
5 veces mayor que su anchura o didmetro. La longitud
de dicho “elemento piezoeléctrico alargado” es prefe-
riblemente de al menos 30 mm, ya que de otro modo
no tendria una sensibilidad suficiente a las variaciones
de deformacién que se producen en cualquier parte
del neumadtico durante su giro.

A continuacioén se explicardn las caracteristicas y
ventajas de la invencién, haciendo referencia a una
realizacién mostrada a modo de ejemplo no limitativo
en las figuras que se acompafian, en las que:

la figura 1 muestra un sistema para generar ener-
gia eléctrica que comprende un elemento piezoeléc-
trico asociado a un neumadtico de vehiculo y produci-
do segtin la invencién, mostrandose el neumadtico en
perspectiva y en una seccién por la mitad segtiin un
plano ecuatorial;

la figura 2 es una seccidn transversal a través del
neumdtico de la figura 1;

la figura 3 muestra una variante del neumatico de
la figura 1;

la figura 4 es una vista extrema en perspectiva, a
una escala ampliada, del elemento piezoeléctrico de
la figura 1;

la figura 5 es una vista lateral del elemento piezoe-
léctrico de la figura 4;

las figuras 6 y 7 muestran esquematicamente va-
rios componentes de un circuito eléctrico aplicado en
el neumatico de la figura 1;

la figura 8 es un grafico que muestra la diferencia
de potencial generada por el elemento piezoeléctrico
de la figura 1 en relacién con el tiempo; y

la figura 9 es un grafico que muestra el voltaje ge-
nerado por el elemento piezoeléctrico de la figura 1
en relacién con la velocidad del vehiculo.

Las figuras 1 y 2 muestran un neumadtico de ve-
hiculo 1 que comprende una carcasa 2, una banda de
rodadura 3, capas de bandas (conjunto de bandas) 4,
paredes laterales 5 y talones 6. La carcasa 2 tiene una
superficie interior 7, cubierta opcionalmente con un
forro. El neumdtico 1 estd montado en una llanta de
rueda 8. Segun la invencidn, un elemento piezoeléc-
trico 9 formado por un cable piezoeléctrico coaxial 10
estd asociado al neumadtico 1. El cable piezoeléctrico
10 estd fijado a la superficie interior 7 de la carcasa
2. El cable 10 se extiende por toda la circunferencia
ecuatorial de la superficie interior de la carcasa en una
direccién longitudinal (direccién X, ortogonal al pla-
no YZ), es decir, en la direccion en la que el vehiculo
se desplaza. El cable piezoeléctrico 10 también puede
extenderse circunferencialmente a lo largo de una pa-
red lateral 5 del neumadtico 1, o solamente a lo largo
de una parte de la circunferencia (un arco de la cir-
cunferencia).

La figura 3 muestra un elemento piezoeléctri-
co alargado 109 formado por un cable piezoeléc-
trico coaxial 10 que se extiende a lo largo de

3
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la circunferencia ecuatorial, siguiendo un recorrido
ondulado.

Tal como se muestra en las figuras 4 y 5, el cable
piezoeléctrico 10 comprende un nicleo central 11 de
material conductor eléctrico, una capa aislante eléctri-
ca 12 y un conductor trenzado 13, hecho también de
material conductor eléctrico. El nicleo 11 puede estar
hecho, por ejemplo, de filamentos de cable de acero
recubierto de laton, mientras que el conductor 13 es
de cobre. La capa aislante eléctrica 12 estd dispues-
ta entre el niicleo 11 y el conductor 13, y consiste en
un polimero piezoeléctrico, tal como, por ejemplo, un
polivinilideno fluorado (PVDF). Sobre el conductor
13 estd dispuesta una funda de recubrimiento exterior
de proteccion 14 de material elastopldstico, por ejem-
plo, polietileno o caucho halobutilo. El cable piezoe-
Iéctrico 10 tiene un didmetro de, por ejemplo, aproxi-
madamente 3 mm.

En las realizaciones mostradas en las figuras 1,2 y
3, el cable piezoeléctrico 10 esta fijado a la superficie
interior 7 de la carcasa 2, pero también puede estar in-
sertado en la carcasa 2, donde puede reemplazar uno
de los cables de la capa de la carcasa 2, en el interior
de la banda 4, donde puede reemplazar un cable de
la banda, o en la banda de rodadura 3, donde puede
estar aplicado en el interior de una ranura circunfe-
rencial de la banda de rodadura 3, preferiblemente en
el fondo de una ranura.

Cuando la capa piezoeléctrica 12 se deforma a
cierta velocidad, la misma genera una diferencia de
potencial entre el nicleo central 11 y el conductor 13.
Esta diferencia de potencial es proporcional, normal-
mente de manera lineal, a la variacién de deformacion
que se produce en 12. Mds especificamente, la dife-
rencia de potencial depende de la velocidad de defor-
macion de la capa piezoeléctrica 12.

Este estado de deformacién de la capa piezoeléc-
trica 12 ocurre cada vez que un desplazamiento de la
parte del neumadtico a la est4 fijado el cable piezoeléc-
trico 10 o en la que el mismo estd insertado se propaga
hacia el cable 10 y, por lo tanto, hacia la capa 12.

Por lo tanto, cuando el vehiculo se estd desplazan-
do y el neumético 1 estd rodando sobre una superficie,
se produce un voltaje eléctrico (diferencia de poten-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

cial) en el cable 10 que es proporcional a las variacio-
nes de sus deformaciones. En el grafico de la figura 8§,
se muestra la amplitud (milivoltios) del voltaje en re-
lacién con el tiempo (segundos) para un cable piezoe-
Iéctrico 10 que tiene una capacitancia eléctrica igual
a 700 pF/m (picofaradios por metro) y un coeficiente
piezoeléctrico d3h de 0,15 pC/N (picoculombios por
newton), fijado a un neumatico que rueda a una velo-
cidad de 80 km/h.

El cable piezoeléctrico 10 estd conectado eléctri-
camente mediante unos conductores 16 a un dispositi-
vo 15 que puede almacenar la energia eléctrica produ-
cida (figura 6). El dispositivo 15 puede consistir, por
ejemplo, en un condensador/bateria recargable que
actda como bateria compensadora, y que estd mon-
tado en la superficie interior 7 de la carcasa (figura 2)
o en el interior de la llanta 8. De este modo, en este
ultimo caso, el circuito eléctrico se fija no solamente
al neumatico, sino también a la llanta 8.

Esto permite obtener una fuente de energia cons-
tante, ya que el cable piezoeléctrico 10 se utiliza como
una “dinamo” que genera energia eléctrica, y la ener-
gia producida se almacena en el condensador/bateria
recargable 15.

El nicleo central 11 y el conductor 13 del cable 10
estan conectados eléctricamente no solamente al con-
densador/bateria recargable 15, sino también a otros
componentes de un circuito eléctrico. Estos compo-
nentes, que utilizan la energia eléctrica generada por
el cable 10, consisten en detectores, transmisores o
detectores/transmisores, uno de los cuales se indica
como 18 en la figura 7.

La figura 9 muestra la amplitud del voltaje (vol-
tios) generada por dos tipos de cable piezoeléctrico
dispuestos alineados a lo largo de la circunferencia
ecuatorial interna de un neumadtico a medida que la
velocidad de giro (km/h) varia. En el caso de la cur-
va a, el cable piezoeléctrico present6 una capacitancia
eléctrica de 800 pF/m y un coeficiente piezoeléctrico
d3h de 1,5 pC/N. En el caso de la curva b, el cable
piezoeléctrico presentd una capacitancia eléctrica de
700 pF/m y un coeficiente piezoeléctrico d3h de 0,15
pC/N.
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REIVINDICACIONES

1. Sistema para generar energia eléctrica en un
neumadtico (1) de vehiculo, comprendiendo el sistema
dicho neumadtico (1), que comprende una carcasa (2)
y una banda de rodadura (3), y estando montado en
una llanta de rueda de vehiculo (8), comprendiendo
ademads el sistema:

- al menos un elemento piezoeléctrico (9;
109) asociado a dicho neumético (1), que
genera energia eléctrica siempre que el
mismo se deforma;

- un circuito eléctrico que estd aplicado en
dicho neumdtico (1) y que no estd en co-
municacion eléctrica con el vehiculo,

caracterizado por el hecho de que

- dicho al menos un elemento piezoeléctri-
co (9; 109) es alargado, extendiéndose una
longitud de dicho al menos un elemento
piezoeléctrico en una direccién tangencial
a lo largo de al menos una parte de una
circunferencia, coaxial con el eje del neu-
matico, de una superficie interior de la car-
casa (2) de dicho neumatico (1), y estando
conectada eléctricamente a dicho circuito
eléctrico, y

- dicho al menos un elemento piezoeléctrico
estd adaptado para suministrar la energia
eléctrica generada para alimentar un detec-
tor (18) distinto del al menos un elemento
piezoeléctrico (9; 109) o para suministrar
la energia eléctrica generada a un disposi-
tivo (15) que almacena energia eléctrica.

2. Sistema, segun la reivindicacion 1, caracteriza-
do por el hecho de que dicho circuito eléctrico com-
prende dicho detector (18) para monitorizar y contro-
lar el rendimiento del neumatico y/o del vehiculo.

3. Sistema, segtin la reivindicacién 2, caracteri-
zado por el hecho de que dicho detector (18) se se-
lecciona de entre detectores de presion, temperatura,
fuerza, velocidad y similares.

4. Sistema, segtin la reivindicacién 2, caracteriza-
do por el hecho de que dicho circuito eléctrico com-
prende un transmisor (18) que transmite hacia el ex-
terior del neumatico los datos recogidos por dicho de-
tector.

5. Sistema, segun la reivindicacion 4, caracteriza-
do porque dicho transmisor (18) estd conectado fun-
cionalmente a un receptor instalado en el vehiculo.

6. Sistema, segtin la reivindicacién 5, caracteri-
zado por el hecho de que dicho transmisor (18) es un
radiotransmisor.

7. Sistema, segun cualquiera de las reivindicacio-
nes 1 a 6, caracterizado por el hecho de que dicho
dispositivo (15) que almacena energia eléctrica es un
conjunto de condensador/bateria recargable que actia
como bateria compensadora.

8. Sistema, segun la reivindicacién 1, caracteri-
zado por el hecho de que dicho al menos un elemento
piezoeléctrico alargado (9; 109) se extiende alrededor
de la circunferencia ecuatorial de la superficie interior
de dicha carcasa (2) en una direccion tangencial.

9. Sistema, segtin la reivindicacién 1, caracteri-
zado por el hecho de que dicho al menos un elemento
piezoeléctrico alargado (109) estd dispuesto en un re-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

corrido ondulado a lo largo de la circunferencia ecua-
torial de dicho neumatico (1).

10. Sistema, segtn la reivindicacién 1, caracteri-
zado por el hecho de que dicho al menos un elemento
piezoeléctrico alargado (9; 109) se extiende tangen-
cialmente a lo largo de una pared lateral (5) del neu-
matico (1).

11. Neumdtico (1) para un vehiculo, comprendien-
do el neumatico (1) una carcasa (2) y una banda de ro-
dadura (3) y al menos un elemento piezoeléctrico (9;
109) que genera energia eléctrica siempre que el mis-
mo se deforma, un circuito eléctrico que estd aplicado
en dicho neumdtico (1) y que no estd en comunicacién
eléctrica con el vehiculo, caracterizado por el hecho
de que

- dicho al menos un elemento piezoeléctri-
co (9; 109) es alargado, extendiéndose una
longitud de dicho al menos un elemento
piezoeléctrico en una direccién tangencial
a lo largo de al menos una parte de una
circunferencia, coaxial con el eje del neu-
matico, de una superficie interior de la car-
casa (2) de dicho neumadtico (1), y estando
conectada eléctricamente a dicho circuito
eléctrico, y

- dicho al menos un elemento piezoeléctri-
co (9; 109) estd adaptado para suministrar
la energia eléctrica generada para alimen-
tar un detector (18) distinto del al menos
un elemento piezoeléctrico (9; 109) o para
suministrar la energia eléctrica generada a
un dispositivo (15) que almacena energia
eléctrica.

12. Neumatico (1), segun la reivindicacién 11, ca-
racterizado por el hecho de que dicho circuito eléc-
trico comprende dicho detector (18) para monitorizar
y controlar el rendimiento del neumaético y/o del ve-
hiculo.

13. Neumatico (1), segin la reivindicacién 12, ca-
racterizado por el hecho de que dicho detector (18)
se selecciona de entre detectores de presion, tempera-
tura, fuerza, velocidad y similares.

14. Neumatico (1), segun la reivindicacién 12, ca-
racterizado por el hecho de que dicho circuito eléc-
trico comprende un transmisor (18) que transmite ha-
cia el exterior del neumadtico los datos recogidos por
dicho detector.

15. Neumdtico (1), segin la reivindicacién 14, ca-
racterizado porque dicho transmisor (18) estd conec-
tado funcionalmente a un receptor instalado en el ve-
hiculo.

16. Neumatico (1), segin la reivindicacién 15, ca-
racterizado por el hecho de que dicho transmisor
(18) es un radiotransmisor.

17. Neumatico (1), segtin cualquiera de las reivin-
dicaciones 11 a 16, caracterizado por el hecho de que
dicho dispositivo (15) que almacena energia eléctrica
es un conjunto de condensador/bateria recargable que
actiia como bateria compensadora.

18. Neumatico (1), segun la reivindicacién 11, ca-
racterizado por el hecho de que dicho al menos un
elemento piezoeléctrico alargado (9; 109) se extien-
de alrededor de la circunferencia ecuatorial de la su-
perficie interior de dicha carcasa (2) en una direccién
tangencial.

19. Neumatico (1), segun la reivindicacién 11, ca-
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racterizado por el hecho de que dicho al menos un
elemento piezoeléctrico alargado (109) esta dispuesto
en un recorrido ondulado a lo largo de la circunferen-
cia ecuatorial de dicho neumatico (1).

20. Neumatico (1), segun la reivindicacién 11, ca-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

racterizado por el hecho de que dicho al menos un
elemento piezoeléctrico alargado (9; 109) se extiende
tangencialmente a lo largo de una pared lateral (5) del
neumatico (1).
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