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RESUMEN

En la bisqueda constante por mejorar la eficiencia energética y reducir la
dependencia de combustibles fésiles en la industria automotriz, ha surgido un
interés creciente en el desarrollo de tecnologias de regeneracion de energia en
vehiculos; una de estas tecnologias prometedoras es la regeneracion de energia
piezoeléctrica en suspensiones automotrices.

Por otro lado, las suspensiones automotrices juegan un papel crucial en el
confort y la seguridad de los vehiculos, al absorber las irregularidades del terreno y
mantener la estabilidad del chasis; sin embargo, gran parte de la energia cinética
generada durante la movilidad del vehiculo se disipa en forma de calor en los
sistemas de amortiguacion convencionales. La integracion de materiales
piezoeléctricos en las suspensiones automotrices abre la posibilidad de capturar y
aprovechar una parte de esta energia y utilizarla en otros subsistemas de bajo
consumo de potencia eléctrica.

Para lograr dicha integracién piezoeléctrica, en esta tesis se presenta un analisis
exhaustivo de las suspensiones automotrices compuestas por transductores
piezoeléctricos con el fin de analizar el potencial de regeneracion de energia
piezoeléctrica considerando las principales dindmicas que afectan al vehiculo, asi
como, los perfiles de carretera estocasticos estacionarios y no estacionarios con el
objetivo de realizar simulaciones lo mas apegadas a la realidad, y asi evaluar la
viabilidad de este método de recoleccion energia. Adicionalmente, se utiliza tanto el
balance de energia estocastica como el método de simulacion de Monte Carlo para
revelar la influencia paramétrica en la funcion de respuesta en frecuencia de la
potencia eléctrica cosechada por el transductor piezoeléctrico. Con los parametros
optimos del dispositivo piezoeléctrico, se realizan simulaciones numéricas en
Matlab/Simulink considerando los patrones de conduccion del vehiculo con la
finalidad de revelar la potencia eléctrica total cosechada por los transductores del
modelo de vehiculo completo. Finalmente, se proporcionan no solo las conclusiones
del trabajo de investigacion, sino también los posibles trabajos futuros.
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CAPITULO 1

1.1. INTRODUCION

La recolecciéon de energia ha sido un tema de especial interés para los
investigadores debido a la crisis energética mundial y las preocupaciones
ambientales que se viven actualmente. En respuesta a esta problematica se han
desarrollado diferentes tipos de tecnologias para la recoleccion de energia, tales
como: recuperacion de energia de frenado (KERS), recoleccion de energia térmica
desperdiciada por el motor de combustidon interna, suspensiones regenerativas
automotrices, entre otras. Actualmente, existen diferentes tecnologias para la
regeneracion de energia vibratoria que se caracterizan principalmente por su
capacidad de conversion de energia. Es importante mencionar que, los
amortiguadores regenerativos basados en mecanismos que amplifican la energia
cinética del sistema de suspension son dispositivos de alta densidad de regeneracion
de energia. Mientras que, los dispositivos de baja densidad de regeneraciéon de
energia son aquellos que no utilizan un mecanismo de conversion de energia, estos
dispositivos son bien conocidos en la literatura como transductores piezoeléctricos.
Generalmente, los transductores piezoeléctricos se utilizan como sensores
autoalimentados ya que presentan la versatilidad tanto de regeneracion de energia
vibratoria como de actuacion.

Existe una gran cantidad de energia cinética que se disipa en forma de calor
debido a los amortiguadores de fluido viscoso, los cuales forman parte del sistema
de suspension como mecanismo de disipacion de energia vibratoria. Esta energia
cinética producida por la velocidad relativa del sistema de suspension se podria
aprovechar ya sea utilizando los amortiguadores regenerativos inteligentes o por
medio de los transductores piezoeléctricos, con la finalidad de cubrir los
requerimientos de demanda de potencia del tren motriz del vehiculo, especialmente
en trenes de potencia hibridos. Cuando el transductor piezoeléctrico se acopla al
sistema de suspension automotriz, se genera un diferencial de voltaje en sus
terminales. Actualmente, existen diferentes topologias de disefio de los
transductores piezoeléctricos que se diferencian béasicamente de su eficiencia de
conversion de energia mecédnica. En este trabajo se utilizan cuatro representaciones
eléctricas (circuitos eléctricos) de los transductores piezoeléctricos (PT, piezoelectric
transducer) para cuantificar el potencial de regeneracion de energia vibratoria
considerando el modelo de cuarto, medio y del vehiculo completo. Luego, se realiza
un analisis de sensibilidad paramétrica para encontrar los parametros que ofrecen
mayor capacidad de regeneracion de energia. Finalmente, se presentan las
conclusiones y posibles aplicaciones del estudio realizado.
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1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Una de las problematicas mas grandes que la industria de la transportacion
presenta es, generalmente, el uso 6ptimo de la energia quimica proveniente de los
combustibles fosiles en motores de combustion interna. Durante muchos anos, este
tema ha sido de gran interés en la comunidad cientifica y, debido a esto, ha surgido
una brecha de investigacion prometedora que tiene como objetivo encontrar los
medios adecuados para el uso eficiente de la energia del combustible tanto en trenes
de transmisién de potencia hibridos como simples.

Es cierto que una manera de incrementar directamente el rendimiento del
combustible es mediante la adicion de nuevos aditivos directamente sobre el
combustible, produciendo mayor movilidad del vehiculo. Aunque, los aditivos
ayudan a mejorar el rendimiento del motor, la pérdida de energia en el sistema de
transmision de potencia es inevitable.

Se ha demostrado teorica y experimentalmente que mas del 70% de la energia
térmica del combustible se desperdicia en forma de calor debido a los procesos
térmicos que ocurren en el motor y a las entradas ambientales al sistema de
transmision de potencia tales como: los efectos aerodinamicos sobre el vehiculo,
friccibn mecéanica, el perfil irregular de la carretera y los ciclos de velocidad de
conducciéon. En particular, la intensidad de vibracion inducida por la carretera
provoca que el sistema de suspension disipe una cantidad considerable de energia
mecanica en el amortiguador de fluido viscoso cuya finalidad es proveer
principalmente seguridad de conduccion y confort al conductor. Es bien sabido que,
las suspensiones automotrices que proveen estos requerimientos de disefio son
aquellas que utilizan amortiguadores accionados electrénicamente, que demandan
una cantidad de potencia eléctrica para balancear las dindmicas no sincronizadas del
chasis; esto origina una carga significativa en la demanda de potencia del sistema de
propulsion del vehiculo, que afecta indirectamente al rendimiento del combustible.
Para abordar esta cuestion, en este trabajo de tesis se utiliza el enfoque de
recoleccion de energia vibratoria basado en la tecnologia de transductores
piezoeléctricos. Vale la pena mencionar que, ademas de minimizar la carga de la
bateria, los transductores piezoeléctricos se pueden utilizar como sensores
autoalimentados a partir de la energia regenerada.
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1.3. OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Obtener el disefio 6ptimo del sistema de suspensiéon automotriz basado en el
acoplamiento de un transductor piezoeléctrico utilizando el método de simulacion
Monte Carlo y aplicando el criterio de rendimiento de la méxima potencia disipada.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.- Determinar el modelo matematico del sistema de suspensiéon automotriz
acoplando los diferentes tipos de circuitos de recoleccion de energia.

2.- Analizar el potencial de recoleccion de energia de cada circuito en el dominio
del tiempo considerando el modelo matematico de un cuarto de suspensiéon con
transductor piezoeléctrico acoplado.

3.- Analizar paramétricamente la respuesta en frecuencia de la potencia
cosechada, con el objetivo de evaluar la sensibilidad del potencial de recolecciéon de
energia vibratoria mediante el método de simulacion Monte Carlo.

4.- Aplicar el criterio de la maxima potencia disipada utilizando la norma H,,
para obtener los parametros 6ptimos del sistema de regeneracion de energia.

5.- Acoplar las dinamicas del transductor piezoeléctrico a los modelos de medio
y de vehiculo completo para la obtencién de los modelos matematicos en el domino
del tiempo.

6.- Realizar la cuantificacion de energia vibratoria en Matlab/Simulink
considerando perfiles artificiales de carretera y ciclos de velocidad de conduccion.
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1.4. JUSTIFICACION

A medida que se incrementa la demanda de energia en la industria de la
movilidad, muchos investigadores han desarrollado diferentes tipos de tecnologias
para regeneracion, recoleccion y conversion de energia producida ya sea por las
vibraciones endégenas o exdgenas, todo esto con la finalidad de optimizar el uso de
la energia en el sistema de propulsion. La tecnologia de recoleccion de energia
vibratoria mediante el uso de transductores piezoeléctricos podria ser una
alternativa viable, ya que no requieren del uso de un mecanismo de conversion y/o
amplificacion adicional para realizar la transduccion de energia. Vale la pena
mencionar que, debido a la naturaleza capacitiva de los dispositivos piezoeléctricos
logran emitir un alto voltaje a una baja corriente, lo cual podria ser de utilidad en el
area de la electrénica automotriz.

Esta investigacion es prometedora puesto que, al igual que al ser una suspension
regenerativa piezoeléctrica, basaria su funcionamiento en el aprovechamiento de la
frecuencia vibratoria presente en el chasis y la suspension debido a la rugosidad del
camino. Estas vibraciones estan dirigidas principalmente hacia al sistema de
suspension del vehiculo donde se agrega un elemento piezoeléctrico, el cual tiene
como caracteristica transformar dichas perturbaciones en energia eléctrica. Es
importante mencionar que, atin no se han desarrollado investigaciones en las cuales
se revele la capacidad de regeneracion de energia vibratoria de los transductores
piezoeléctricos bajo el efecto de entradas ambientales mas realistas en el vehiculo.
Cabe recalcar que, las investigaciones acerca de los materiales piezoeléctricos
demuestran que el campo de aplicacion es prometedor, principalmente en las redes
de sensores inalambricos. Ademas, el continuo incremento del nimero de sensores
desplegados en diversos campos, como lo es el area automotriz, hace que esta
tecnologia de regeneracion de energia sea de gran importancia en la comunidad
cientifica.

Aunque esta investigacion se centra principalmente en un sistema de suspension
de un vehiculo, la metodologia de analisis empleada se podria extender a otras
aplicaciones de ingenieria a mayor escala. Adema4s, en este estudio se utilizaran
técnicas de optimizacion que permiten obtener un mayor potencial de regeneraciéon
de energia, tales como: el anélisis de sensibilidad paramétrica mediante el método
de simulacion de Montecarlo, esto con el fin de encontrar los valores 6ptimos que
ayuden a mejorar la recoleccion de energia del sistema y aplicacion de la técnica del
balance de energia estocastica.
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1.5. HIPOTESIS

A través del método de simulacion Monte Carlo y de la técnica del balance de
energia estocastica se cuantificara el potencial de regeneracion de energia vibratoria
de sistemas de suspensiones automotrices basadas en transductores piezoeléctricos
considerando los modelos matematicos de un cuarto, la mitad y el vehiculo
completo. Asimismo, se integraran los ciclos de velocidad de conduccién para lograr
un ambiente de simulacion numérica mas realista a la forma de conduccion del
vehiculo.
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CAPITULO 2

2.1. ESTADO DEL ARTE

En el campo de estudio de la recoleccion de energia se han propuesto multiples
alternativas de mecanismos de transduccion. La transduccién de energia
piezoeléctrica emplea materiales con propiedades ttiles para convertir las tensiones
mecanicas en energia eléctrica. Las tensiones mecanicas se originan principalmente
cuando existe una interaccion entre una estructura y un medio de excitacion, dando
origen a cantidades fisicas medibles, por ejemplo, las deformaciones y/o deflexiones
estructurales, que se pueden convertir en tensiones eléctricas mediante el
mecanismo de transduccion piezoeléctrica.

El uso de traductores piezoeléctricos para la regeneracion de energia es un tema
que ha ganado popularidad en la comunidad cientifica debido a que podria ser una
alternativa viable para mejorar los estados de carga de las baterias electroquimicas
convencionales como fuentes de energia en dispositivos de baja potencia, es decir
principalmente en el area electronica. Ademas, este tipo de transductores se basa
unicamente en la polarizacién intrinseca del material para generar energia (Sezer &
Kog, 2021). Es decir, con solo aplicar una tensién mecanica al material piezoeléctrico
se genera electricidad.

La recoleccion de energia piezoeléctrica serviria como un generador eléctrico
para un dispositivo electronico. Dicho generador se alimentaria de energia parasita
disponible en el medio ambiente que rodea al dispositivo tales como las vibraciones
generadas por maquinas industriales, vehiculos, movimiento de las actividades
humanas e incluso el movimiento de los 6rganos del ser humano. Esta energia seria
convertida en energia eléctrica util para dispositivos autoalimentados.

Los generadores piezoeléctricos son duraderos, confiables, mas sensibles a las
deformaciones diminutas, y exhiben de 3 a 5 veces méas densidad de energia de salida
y mayor voltaje de salida, comparados con otros métodos de recoleccion de energia
de baja densidad. Ademas, los generadores piezoeléctricos se pueden fabricar en
dimensiones pequenas y estructuras compactas, y se pueden integrar facilmente a
sistemas microelectromecénicos. Ademadas, no se ven afectados por factores
ambientales, como lo es la humedad (Sezer & Kog, 2021).

El efecto piezoeléctrico fue descubierto por primera vez por los hermanos Pierre
y Jacques Curie en 1880. Ellos lo describieron como el desplazamiento asimétrico de
cargas o iones en el material piezoeléctrico cuando se exponen a tensién mecanica
(Sezer & Koc, 2021). Existen dos tipos de efectos piezoeléctricos, el efecto directo
consiste en aplicar una tension mecanica sobre el material para generar electricidad,
y el efecto inverso que consiste en aplicar un potencial eléctrico para generar
deformaciones mecanicas al material piezoeléctrico. Ambos efectos son ttiles en
diversas aplicaciones; especificamente, el efecto directo se usa como un sensor y
transductor de energia, mientras que el efecto inverso se usa como un actuador (Kim
et al., 2011; Rajabi et al., 2015) .
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Las ecuaciones constitutivas del efecto piezoeléctrico directo e inverso son las
siguientes:

D =dT +¢E, (Efecto directo) (1)
5 — T dF ; (2)
X = sT + dE (Efecto inverso)

Donde D es el desplazamiento eléctrico, d es el coeficiente piezoeléctrico, T
tensién, ¢ permitividad del material, E campo eléctrico, X deformacion y s es la
constante de elasticidad del material (Sezer & Kog¢, 2021). Como se observa la
ecuacion del efecto directo, el desplazamiento piezoeléctrico D depende mayormente
del cambio de tensién que se ejerce sobre el elemento piezoeléctrico, es decir dT. Por
otra parte, en la ecuacion del efecto inverso, la deformacién X depende del campo
eléctrico inducido sobre el material piezoeléctrico, esto lo denota dE.

La busqueda de la implementacion del material piezoeléctrico como un
transductor, comienza con la mejora de la eficiencia de los sistemas de recoleccion
de energia. Esto se consigue optimizando distintos aspectos de disefio de los
transductores piezoeléctricos, tales como el tipo de material, la configuracion del
dispositivo que hara la recoleccion, tipo de estructura del material, entre otros.

2.1.1. ESTRUCTURA DE DISPOSITIVOS DE
RECOLECCION DE ENERGIA

La viga en voladizo con una o dos capas de material piezoeléctrico, denominado
como unimorfo o bimorfo, respectivamente, es la estructura mas utilizada para
generadores de energia piezoeléctrica, (ver Figura 1). Usualmente se agrega una
masa fisica en el extremo en voladizo de la viga para ajustar la frecuencia resonante
de la estructura a la frecuencia ambiental disponible, que generalmente esta por
debajo de los 100 Hz (Priya & Inman, 2009).
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Aceleracién de
entrada

Masa fisica

v

F=m-a
a) b)

Capa piezoelétrica Capa piezoeléctrica

Capa elastica

Eje central Eje central

Capa piezoeléctrica

Figura 1. Estructura mecénica en voladizo de generadores piezoeléctricos con construccion a) unimorfo y b) bimorfo
(Sezer & Kog, 2021a) .

Otra estructura para los dispositivos piezoeléctricos es la estructura de platillos
que fue propuesta en (Sugawara et al., 1992), la cual consiste en dos tapas metalicas
en forma de platillo y un disco piezoeléctrico colocados entre ellas, como se muestra
en la Figura 2. Las tapas metalicas en forma de platillo mejoran la resistencia del
disco piezoeléctrico bajo el efecto de cargas altas (Sezer & Kog, 2021a).

a) b)
Carga

¢ Tapa metélica

PZT

1

Carga

Figura 2. Estructura del platillo: (a) vista transversal y (b) vista superior (Arnold et al., 2011).
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Ademas de las estructuras tipo vigas en voladizo y de platillo, se pueden
organizar mediante un gran nimero de materiales piezoeléctricos delgados a lo largo
de la direccién del campo eléctrico para formar una estructura tipo pila. De esta
manera, la produccion de energia se puede mejorar de manera efectiva.
Adicionalmente, la estructura tipo pila es una opcion adecuada para aplicaciones de
alta carga, cuya cualidad es de utilidad en estructuras sujetas a diferentes cargas
ambientales. Sin embargo, el proceso complicado de apilamiento en espacios
confinados es la principal barrera de la configuracion tipo pila (Li et al., 2018). En la
Figura 3 se muestra la estructura tipo pila con conexiones en serie y en paralelo.

F
o b
A ] + _/,_, o 4
Elemento ) N _
piezoeléctrico T ; Elemento -l_- ?
y ’ . L —

1 ; piezoeléctrico -!- ;

1 7 + —
7 + 7
L vd + v

++++++++

a) serie

b) paralelo
Figura 3. Estructura tipo pila en a) serie y b) paralelo (Li et al., 2018) .

2.1.2. MODOS DE OPERACION

Otra alternativa para mejorar el rendimiento de recolecciéon de energia de los
materiales piezoeléctricos es el modo de operacion que esta relacionado con el eje
polar que expone el material piezoeléctrico y la direccion de la fuerza aplicada sobre
este. Considerando la Figura 4 se puede observar el eje polar, el cual se denota como
la direccion ordenada 3 y otras direcciones en angulo recto con respecto al eje polar
se denota como direccién 1. La direccion de la fuerza aplicada puede ser también a
lo largo del eje polar, es decir, en la direccién 3 o en angulo recto, es decir en
direccion 1, lo que resulta como modo 33 y modo 31, respectivamente. En efecto,
estos son los dos modos comunes utilizados en la recolecciéon de energia
piezoeléctrica (Sezer & Kog, 2021). El modo de operacién del dispositivo afecta la
salida piezoeléctrica. El modo 33 produce una salida de voltaje méas alta, mientras
que el modo 31 es superior en la salida de alta corriente (Liu et al., 2018) .
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Figura 4. Modos de operacion de los transductores piezoeléctricos (Sezer & Kog, 2021a).

Por otra parte, en (Baker et al., 2005) desarrollaron un analisis comparativo de
los modos de operacion y configuracion estructural de los recolectores de energia
piezoeléctrica, en el cual se compar6é una estructura tipo pila con un modo de
operacion 33 y una estructura tipo viga en voladizo con modo de operacion 31,
considerando las mismas condiciones de volumen del dispositivo y fuerza aplicada.
Ademas, el estudio revel6 que la viga en voladizo mostr6 mejor potencia de salida
con la misma fuerza aplicada, debido a la alta rigidez que presenta la estructura tipo
pila. Con esto se concluye que, a menores niveles de fuerza aplicada, es decir, un
ambiente con bajo nivel de vibraciones, la configuracion de viga en voladizo con
modo de operacion 31 resulta ser mas eficiente. Por otro lado, en un ambiente con
altos niveles de vibracion, como lo son las vibraciones de la maquinaria pesada, en
periodos prolongados de operacion, la configuracion tipo pila con modo de
operacion 33 muestra ser la mejor opcion debido que seria mas duradera y se
generaria mayor energia eléctrica util.

Asimismo, en (Yang etal.,, 2005) se realiz6 un estudio para una placa
piezoeléctrica en modo de operacion 33, y demostraron que la salida de potencia del
dispositivo es proporcional al coeficiente de acoplamiento k y a la constante
dieléctrica ¢.

Esto confirma que, dispositivos con mayores coeficientes de acoplamiento
producirian mayor potencial de recolecciéon de energia y, por lo tanto, serdn mas
eficientes. Ademas, a través de la realizacién de calculos analiticos se ha probado
que, cuando la frecuencia de excitacién esta cerca de la frecuencia resonante del
sistema, la salida de potencia se incrementa significativamente (Anton & Sodano,
2007).
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2.1.3. MATERIALES PIEZOELETRICOS

El tipo de material es un parametro que tiene una gran influencia en el potencial
de recoleccién y actuacion del dispositivo piezoeléctrico. Hasta la fecha se han
desarrollado distintos tipos de materiales piezoeléctricos, tales como: los materiales
inorganicos, organicos y compuestos.

Los parametros fisicos mas importantes de los materiales piezoeléctricos para la
recoleccion de energia son: la constante de deformacion piezoeléctrica d, que es la
polarizacion inducida por unidad de fuerza aplicada; voltaje constante g, es el campo
eléctrico inducido por unidad de fuerza aplicada; factor de acoplamiento
electromecanico k, este se describe como la raiz cuadrada de la eficiencia de
conversion de energia mecanica-eléctrica; factor de calidad mecéanica Q, es el grado
de amortiguamiento (valores bajos indican amortiguaciones méas altas) y la
constante dieléctrica ¢, relacionada a la capacidad del material para almacenar carga
(Sezer & Kog, 2021). Estas propiedades varian con respecto al tipo de material que
se esté utilizando. Por ejemplo, el valor de d, k y € para materiales inorganicos suelen
ser mayores que el de los polimeros piezoeléctricos. Por otro lado, las constantes g
de los polimeros son mas altas, ya que presentan constantes dieléctricas € mucho
mas bajas comparadas con los materiales inorgénicos.

Los materiales piezo-ceramicos se caracterizan por sus grandes coeficientes
dieléctricos y piezoeléctricos, y factores de acoplamiento electromecénico elevados,
asi como altas tasas de conversion de energia. Sin embargo, estos son muy fragiles
por lo que no pueden absorber grandes tensiones mecanicas. En contraste, los piezo-
polimeros exhiben bajos factores de acoplamiento electromecanico, pero estos son
altamente flexibles (Kim et al., 2011), los cuales podrian ser de utilidad en los
amortiguadores regenerativos.

Para la recoleccion de energia piezoeléctrica se utilizan materiales con una
estructura cristalina de wurtzita o perovskita. Estos materiales exhiben un buen
comportamiento para este tipo de aplicaciones; sin embargo, los materiales con
estructura perovskita normalmente muestran un mejor rendimiento piezoeléctrico
que los de estructura wurtzita (Sezer & Kog, 2021). Una de las limitantes de los
materiales con estructura perovskita es que se requiere implementar un proceso de
poling (polarizacién) para inducir la propiedad piezoeléctrica. Este proceso de poling
consiste en aplicar un campo eléctrico al material policristalino, lo cual le otorga las
propiedades piezoeléctricas permanentemente.

El estudio de los materiales piezoeléctricos comenzo desde 1880 con el
descubrimiento del efecto piezoeléctrico por los hermanos Pierre y Jacques Curie;
sin embargo, no fue hasta 1941 cuando se descubri6 el BaTiO3, abreviado como BT,
donde Erie Resistor Company descubrieron las propiedades sobresalientes de la
constante dieléctrica que presentaba este material (Randall et al., 1944). El BT y
otras clases desarrolladas mas tarde de materiales ceramicos sintéticos se
denominaron ferroeléctricos. La constante piezoeléctrica (d33) de los materiales
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ferroeléctricos fue significativamente mayor que los materiales naturales (Sezer & Ko,
2021). Este hallazgo muestra que los materiales inorganicos son los mas adecuados
para aplicaciones de recoleccion de energia.

Existe una gran variedad de materiales piezoeléctricos descubiertos hasta la
fecha; sin embargo, el tipo de material mas comun para aplicaciones de recoleccién
de energia es el titanio circonato de plomo, una ceramica piezoeléctrica o piezo-
ceramica, conocida como PZT. Aunque este material es ampliamente utilizado en
aplicaciones de recoleccion de energia, la naturaleza del material extremadamente
fragil provoca limitaciones en cuanto a la cantidad de energia que puede absorber
sin danarse (Anton & Sodano, 2007). Otra desventaja que tiene el PZT es que estan
compuestos por plomo, y este tipo de material suele ser téxico para el ser humano,
por lo que, las regulaciones gubernamentales han restringido la fabricacion de
muchos productos con este tipo de material. Ademas, para aplicaciones relacionadas
al area de salud no suelen ser convenientes. Esto ha provocado un incremento de
esfuerzos por parte de los investigadores para desarrollar materiales con
propiedades sobresalientes libres de plomo o compuestos toxicos. A pesar de ser un
material extremadamente fragil y toxico sigue siendo hasta ahora el material mas
usado debido su alto rendimiento en cuanto a recoleccion de energia.

La gama de materiales piezoeléctricos es amplia, ya que existen muchos tipos de
aplicaciones de recoleccion de energia (Anton & Sodano, 2007), por ejemplo, no se
exige la misma flexibilidad o resistencia a la fuerza en una aplicacién automotriz que
en una aplicacion del area de salud. La eleccién del material debe estar en sintonia
con los diversos requerimientos de la aplicacion deseada.

2.1.4. CIRCUITOS DE RECOLECCION DE ENERGIA
PIEZOELECTRICA.

El disefio del circuito de recoleccion de energia piezoeléctrica es otro factor
importante para realizar adecuadamente la transduccion piezoeléctrica.
Actualmente, se han realizado investigaciones enfocadas en este tema debido a que
se podria mejorar considerablemente la recoleccion de energia de estos dispositivos.
Los circuitos de recoleccién de energia para este tipo de aplicaciones requieren que
la energia recolectada sea rectificada, es decir pasar de energia eléctrica alterna a
directa para asi facilitar su uso en dispositivos electronicos de baja potencia.
Ademas, los dispositivos piezoeléctricos tienen la propiedad de emitir un alto voltaje
a baja corriente, por lo cual, en ocasiones es necesario un circuito convertidor que
reduzca el voltaje recolectado y asi la bateria permita almacenarlo correctamente.
Existe una gran cantidad de requerimientos para el disefio de los circuitos de
recoleccién de energia dependiendo del tipo de aplicacion que se requiera. Por
ejemplo, tanto en la investigacion de (Ottman et al., 2003) como la de (Lesieutre
et al.,, 2004), se mejoro la eficiencia de la recoleccién de energia a través de la
implementacion de un convertidor reductor CC-CC de conmutacion en el circuito de
recolecciéon de energia. La investigacion mostro los efectos de la optimizaciéon del
ciclo de trabajo del convertidor para una frecuencia de excitacion especificada.
Adicionalmente, se demostré que el valor 6ptimo del ciclo de trabajo cambia
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drasticamente con la frecuencia de excitacion. Vale la pena mencionar que el
convertidor funciona en dos etapas, las cuales son: a frecuencias altas de excitacion,
el convertidor se activa y se utiliza un ciclo de trabajo constante y casi 6ptimo,
mientras que, a excitacion de baja frecuencia, el ciclo de trabajo 6ptimo varia
considerablemente, y la energia consumida por los circuitos del convertidor supera
la potencia cosechada del piezoeléctrico. En efecto, el convertidor se omite y la
bateria se carga directamente desde un circuito rectificador (Anton & Sodano, 2007).

Una de las limitaciones mas grandes que presentan los circuitos de recoleccion
de energia, se origina cuando la frecuencia de excitacion del sistema y el ciclo de
trabajo no estan altamente relacionados. Para cubrir este inconveniente, se han
desarrollado investigaciones de circuitos auto-adaptativos que pretenden
sincronizar la vibracion del sistema con la extraccion de carga eléctrica. Por ejemplo,
en (Lefeuvre et al., 2005) implementaron dicho trabajo cuyo nombre fue denotado
como Extraccion de Carga Eléctrica Sincrona (“Synchronous Electric Charge
Extraction” o SECE). El circuito utilizado para esta extraccién sincrona contiene un
puente de diodo rectificador, un inductor denotado por la letra L, un interruptor S ,
un capacitor como filtro del voltaje C,; y una resistencia de carga R, como se muestra
en la Figura 5. Asi, el circuito de control es capaz de detectar el voltaje a través del
rectificador de diodos y, cuando ese voltaje alcanza un méximo, el interruptor se
activa, y la carga se transfiere al inductor para posteriormente ser almacenado en la
bateria o entregado a la resistencia de carga. Cuando la carga eléctrica en el
piezoeléctrico se ha extraido por completo, el circuito de control desactiva el
convertidor y detiene la transferencia de energia. El proceso contintia cuando se
detecta la siguiente tensién maxima, sincronizando asi la extraccion de carga con las
vibraciones mecénicas del sistema. El dispositivo mostr6 una eficiencia de
conversion del 70%.

Y

Piezo

Figura 5. Circuito de Extraccion de Carga Eléctrica Sincrona (SECE) (X. Wang, 2016).

En estudios similares, propuestos en (Lefeuvre et al., 2004), (Badel et al., 2005)
y (Guyomar et al., 2005) desarrollaron otro método para sincronizar la extraccion de
carga eléctrica de un elemento piezoeléctrico bajo excitaciones vibratorias. La nueva
técnica fue nombrada Recoleccidon de Interruptor Sincrono en Inductor (SSHI), y se
basa principalmente en el procesamiento no lineal del voltaje piezoeléctrico. El
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circuito posteriormente pas6 a llamarse parallel-SSHI, el cual contiene un
dispositivo de conmutaciéon electrénica que se activa en los desplazamientos
maximos y minimos del dispositivo piezoeléctrico. El dispositivo de conmutaciéon S
y un inductor en serie L se colocan en paralelo con el piezoeléctrico antes del puente
de diodos rectificador como se muestra en la Figura 6, ademas del capacitor C,; y la
resistencia de carga R. Después del puente de diodo, se coloca un condensador en
paralelo con la bateria. Similar a la técnica de extraccidon de carga eléctrica sincrona
descrita por Lefeuvre, el dispositivo de conmutacion se cierra en un desplazamiento
maximo, lo que permite que la carga se transfiera a la bateria. Una vez que se ha
invertido el voltaje en el elemento piezoeléctrico, lo que indica que se ha eliminado
toda la carga, se abre el interruptor y se detiene la transferencia de energia. La
técnica parallel-SSHI se compar6 tanto analitica como experimentalmente con un
circuito estidndar que contenia solo el rectificador de puente de diodo y el
condensador. Los resultados muestran que el circuito SSHI es capaz de ofrecer un
aumento cuatro veces mayor en la potencia recolectada comparado con el circuito
estandar, que se muestra en la Figura 7.

Piezo L

Figura 6. Circuito de extraccion de Interruptor Sincrono en Inductor en paralelo (SSHI-Parallel) (X. Wang, 2016).

-

Piezo

Figura 7. Circuito Estandar (X. Wang, 2016).

En estudios posteriores por parte de (Lefeuvre et al., 2006a) se consider6 una
adaptacion de la técnica SSHI desarrollada en (Lefeuvre et al., 2004) y (Badel et al.,
2005). La configuracion eléctrica de la conexion del dispositivo de conmutacion al
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material piezoeléctrico se modificé para investigar los efectos del cambio en la
eficiencia del circuito. En estos estudios, el dispositivo de conmutacién S y el
inductor L se colocaron primero en serie con el material piezoeléctrico como se
muestra en la Figura 8. La nueva técnica se denomino series-SSHI.

T

Piezo

Figura 8. Interruptor Sincrono en Inductor en serie (SSHI-Series) (X. Wang, 2016).

Estas cuatro interfaces de circuito de recoleccion de energia, mostradas en las
Figura 5-8, fueron comparadas en la investigacion de Lefeuvre et. al [22], en la cual
se analiz6 el rendimiento de cada técnica. En el estudio se analizaron dos escenarios:
en el primero, se aplico una excitacion de amplitud de fuerza constante al
piezoeléctrico, mientras que, en el segundo, se aplicd una excitacion de amplitud de
desplazamiento constante. En cada ensayo, tanto la resistencia a la carga como el
coeficiente de acoplamiento, k?, fueron variados. Bajo una excitaciéon de amplitud de
fuerza constante, todas las técnicas resultaron con la misma potencia méxima de
salida. Sin embargo, la potencia obtenida en el circuito SECE no se vio afectada por
la resistencia de carga. Ademas, esta técnica mostr6 la maxima potencia de salida
con el coeficiente de acoplamiento més bajo, lo que significa un sistema mas
eficiente. Por otro lado, en el ensayo donde la excitacion de amplitud de
desplazamiento era constante, ambas técnicas SSHI generaron hasta 15 veces mas
potencia que las otras técnicas cuando la carga resistiva se ajusto6 al sistema (Anton
& Sodano, 2007).

Se concluy6 que, bajo un entorno de excitacion de fuerza constante, el método de
extraccion de carga eléctrica sincrona seréa el mas eficiente, demostrando que esta
técnica aumenta la potencia cosechada en un factor de 4 segtin la investigacion de
(Lefeuvre et al., 2006¢). En un entorno de excitacion de desplazamiento constante,
los métodos SSHI paralelo y en serie tienen la mayor eficiencia cuando se ajusta con
precision el valor de la resistencia de carga, ya que este parametro esta fuertemente
ligado con la potencia recolectada. Adicionalmente, los resultados teoricos y
experimentales de Lefeuvre revelaron que, la ganancia de potencia de estas técnicas
es superior hasta 15 veces en comparacion con la técnica estandar en el caso de
sistemas débilmente acoplados o en el caso de sistemas no resonantes. Por altimo,
las interfaces de circuitos SECE, Parallel-SSHI y Series-SSHI permitieron una
disminucion significativa de la cantidad de material piezoeléctrica requerida para la
recoleccion de energia (Lefeuvre et al., 2006c¢).
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2.1.5. APLICACIONES AUTOMOTRICES DE
RECOLECTORES DE ENERGIA
PIEZOELECTRICOS

Con base en la investigacion de (Hendrowati et al., 2012), se ha demostrado que
el rango de 10-16% de la energia del combustible se utiliza para vencer la resistencia
de la friccion de la carretera y la resistencia del aire cuando se realiza la conduccion
de un vehiculo. En efecto, la mayor parte de esta energia se disipa en forma de calor
debido a los procesos térmicos irreversibles del motor. Para dar soluciéon a este
inconveniente se han desarrollado estudios referentes a la recoleccion de la energia
mecanica en vehiculos. Dichas investigaciones pretenden recolectar la mayor
cantidad de energia disipada en neumaticos, suspensiones y motor.

La tecnologia de recoleccion de energia piezoeléctrica ha ganado popularidad en
los ultimos afios debido a su alto factor de acoplamiento electromecénico y su
coeficiente piezoeléctrico en comparacion con otros métodos de transduccién como
lo son la electrostatica, electromecanica y triboeléctrica (Sezer & Kog, 2021). A pesar
de ser dispositivos de baja densidad de regeneracion de energia, estos materiales
tienen la propiedad de generar altos voltajes a baja corriente, lo cual los vuelve una
excelente alternativa hablando de generadores de energia autosostenibles,
principalmente en el area electronica con especial interés en las redes de sensores.

Por ejemplo, en (Wu et al.,, 2009) presentaron un sistema de monitoreo de
presion de neumaticos (TPMS) alimentado mediante una recoleccidon de energia
piezoeléctrica. Este sistema tiene el proposito de monitorear la presion de los
neumaticos con un sensor que ademas se comunica con la MCU y transmite datos a
otros sistemas, como por ejemplo algin tablero electrénico que muestre el valor
numérico de la presion (Figura 9). Todos estos componentes se alimentan por la
energia recolectada por el dispositivo de recoleccion de energia que se encuentra
sobre los neumaticos. En esa investigacion se reporté que la salida de voltaje del
recolector es de 3V y aproximadamente 10mA durante casi 20 ms en un modo de
trabajo recurrente del sensor de presion. La transmisiéon de datos ocurre a una
frecuencia de 433Mhz para su correcto funcionamiento.
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Figura 9. Diagrama de flujo de funcionamiento de un sistema de monitoreo de presion de neumaticos (TPMS) (Wu
et al., 2009).

Ademas, en (Lee et al., 2013), desarrollaron un nuevo sistema de amortiguador
piezoeléctrico de recoleccion de energia (PEHSA) para vehiculos; en este estudio se
implement6 el material piezoeléctrico PZT como capas apiladas dentro del cilindro
del amortiguador de fluido viscoso, ver Figura 10, para generar electricidad a partir
de los cambios de presiéon del fluido producidos por las vibraciones del piston. El
modelo propuesto se fabric6 con un amortiguador a escala 1/10 comparado con el de
un vehiculo real, debido a estas limitantes los resultados obtenidos se consideraron
relativamente pequefios. Por lo tanto, si las condiciones se aplicaran a un ambiente
maés apegado a la realidad se lograria un aumento en los resultados segin Lee.
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Figura 10. Amortiguador piezoeléctrico de recoleccion de energia (PEHSA) (Lee et al., 2013).

Asimismo, en (Al-Yafeai et al., 2019), se acoplaron materiales piezoeléctricos a
los sistemas de suspension de la mitad del vehiculo, como se describe en la Figura
11. Notese que, M, representa la masa del chasis, M, ¢ y M,,, representan las masas de
los neumaticos frontal y trasero, PZT el elemento piezoeléctrico acoplado a la
suspension, K y K, los coeficientes de rigidez del resorte, Cr y C,. los coeficientes de
amortiguamiento de la suspension frontal y trasera respectivamente. De igual
manera, los coeficientes de rigidez, K y K;,, y amortiguamiento, C y Cy. , de los
neumaticos. Y, es la coordenada generalizada del desplazamiento vertical de la masa
del chasis, 6, representa el desplazamiento angular que provoca el movimiento de
cabeceo, y Y,¢ y Y, representan las coordenadas de desplazamiento vertical de la
masa de los neumaticos frontal y trasero respectivamente, y por dltimo Y, y ¥;.; son
las entradas de movimiento al sistema provocadas principalmente por las
irregularidades de la carretera. Asimismo, para el modelo de un cuarto de vehiculo
(Figura 16), en este estudio se compar6é el resultado de simulacion en
MATLAB/Simulink, tanto el voltaje como la potencia eléctrica, que recolectaban
estos modelos. El modelo de un cuarto de vehiculo completo registré un voltaje de
salida pico y potencia de 274.62 Vy 2.84 W, respectivamente. El resultado del
modelo de la mitad del vehiculo logré un aumento de 77% para el voltaje y un 57%
para la potencia, con respecto al modelo de un cuarto de suspension.
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Figura 11. Modelo de la mitad del vehiculo completo (Al-Yafeai et al., 2019).

Por otro lado, en (Xie & Wang, 2015) propusieron un recolector de energia
piezoeléctrica conectado al modelo de un cuarto de vehiculo. En este estudio se
implement6 un mecanismo para agregar el material piezoeléctrico, dicho
mecanismo constaba de un resorte con un coeficiente de rigidez K, una palanca AB
que consta de un brazo de momento largo AC con una longitud L1 y un brazo de
momento corto BC con una longitud L2, una bisagra fija para restringir los
desplazamientos lineales de la palanca en el punto C, y una barra piezoeléctrica, tal
como se muestra en la Figura 12.

F

a) b) )

K ]
C B d

K'A// \ ;

Visagra fija

Palanca

d a0 1

Figura 12. a) Mecanismo de palanca del material piezoeléctrico, b) Representacion grafica de un cuarto de vehiculo y
¢) Modelo de un cuarto de vehiculo (Xie & Wang, 2015).

El modelo demostré que la potencia disipada por el amortiguador de fluido
viscoso fue de 738 W. Ademas, se determind que esta potencia podria ser generada
por un practico generador de barras piezoeléctricas con un ancho y una altura de
solo 1,5 cm y 10 cm, respectivamente.
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2.1.6. CONCLUSION DEL ESTADO DEL ARTE

En este estado del arte se ha presentado una revision exhaustiva de diversos
aspectos relacionados con la tecnologia de recoleccion de energia piezoeléctrica.
Asimismo, se ha explorado la diversidad de estructuras, modos de operacion y los
materiales cominmente empleados en aplicaciones de ingenieria. Ademas, se han
analizado las distintas topologias de los circuitos de recoleccion de energia
piezoeléctrica, asi como la relevancia de esta tecnologia en el &mbito automotriz.

Es importante mencionar que, la mayoria de las investigaciones que utilizan
elementos piezoeléctricos se centran en el uso del material como un transductor de
energia y/o sensor; sin embargo, esto no descarta su uso en el modo de actuacion
para futuras investigaciones. Con esto en mente, existe una gran variedad de
materiales piezoeléctricos tales como inorganicos, organicos y compuestos, cada uno
con distintas propiedades que benefician la recolecciéon de energia en diferentes
areas de aplicacion. Haciendo énfasis en los materiales compuestos, los cuales
muestran propiedades destacadas, como lo son la alta flexibilidad y susceptibilidad
a altas tensiones mecénicas, por lo que, los convierte en una alternativa prometedora
para aplicaciones en el area automotriz.

Por otra parte, el modo de operacion 33, segun los resultados de (Baker et al.,
2005), ha demostrado mejores cualidades para aplicaciones automotrices como
mayor resistencia a tensiones mecanicas y, por lo tanto, mayor durabilidad para
regenerar energia. Por altimo, los circuitos de recoleccion optimizan la transferencia
de la energia recolectada a la bateria o al dispositivo de almacenamiento. En este
sentido, estos circuitos actian como convertidores y rectificadores; es decir,
rectifican la energia regenerada de CA a CD, y del mismo modo, regulan el nivel de
voltaje de salida para no danar los dispositivos de almacenamiento. En este estado
del arte se recopilaron las ventajas y desventajas de cuatro topologias de diseiio, sin
embargo, cada una mostro distintas cualidades que benefician a distintos ambientes
de aplicacion. Es importante mencionar que las topologias SECE, SSHI-Parallel y
SSHI-Series, mostraron mejores resultados comparadas con el circuito estadndar de
recoleccion de energia piezoeléctrica.

Con base en los hallazgos de esta investigacion, se plante6 la viabilidad de un
estudio mas detallado sobre la recoleccién de energia en el sistema de suspension
automotriz. Sorprendentemente, hasta la fecha, no se han encontrado
contribuciones en la literatura que aborden la cantidad de energia recolectada por
un modelo de vehiculo completo utilizando transductores piezoeléctricos. Este vacio
sugiere una oportunidad prometedora para la investigacion y desarrollo de sistemas
de este tipo, lo que podria generar un impacto significativo en la eficiencia energética
y la sostenibilidad de la industria automotriz.
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2.2. MARCO TEORICO

El objetivo principal de un sistema de suspension es brindar confort y estabilidad
al vehiculo, esto se logra mejorando multiples requerimientos de disefio para
contrarrestar las perturbaciones entrantes al sistema. Dichas perturbaciones son
generadas por dos factores principalmente. El primer factor se debe a las fuerzas
inerciales que el mismo vehiculo provoca, y el segundo, a las que el ambiente exterior
ejerce sobre el automovil. Estas perturbaciones van desde el perfil de la carretera que
transmite vibraciones a los neumaticos y estos a su vez a la suspensién del vehiculo,
como también, de las dinamicas generadas por la friccion del aire sobre la
aerodinamica del chasis que deterioran la estabilidad del vehiculo.

Es por esto que, se deben incluir las principales dinamicas de un vehiculo
completo en el modelado del sistema de suspension. Tales como el momento de
inercia de la guifiada, el balanceo y el cabeceo del vehiculo, asi mismo los valores del
producto cruz de inercia entre los 3 ejes de referencia que generarian efectos
perjudiciales en la dinAmica del cuerpo del vehiculo como se muestra en la Figura

13.

Longitudinal A Vé il

Guifiada Zes
XCG

Balanceo

Centro de gravedad

Lateral Cabeceo

Perfil irregular de la
carretera

Figura 13. Grados de libertad del cuerpo de un vehiculo sin restricciones (E. Barredo, 2019).

Debido a la complejidad que presenta el modelado del sistema de suspension del
vehiculo completo, es bien sabido que para estudiar el desempeno del sistema de
suspension se utiliza solo una cuarta parte del vehiculo, suponiendo que el vehiculo
es totalmente simétrico (E. Barredo, 2019). Sin embargo, en (Zhang et al., 2020)
mencionaron que cada modelo matematico es preciso en determinadas areas con
resultados especificos, es por ello, que es necesario modelar la mitad y el vehiculo.
Con estos modelos parciales del vehiculo completo se lograran simplificar las
condiciones que rigen el comportamiento del sistema de suspension como se
muestra en la Figura 14.
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Figura 14. Representacion de un sistema de suspension en un cuarto de vehiculo (E. Barredo, 2019).

Adicionalmente, Barredo en (E. Barredo, 2019) enfatiz6 que, a estos modelos se
les puede incluir efectos lineales y no lineales de la suspension con la finalidad de
mejorar la confiabilidad de los resultados numéricos con respecto a los obtenidos
experimentalmente. Estos modelos matematicos poseen una enorme relevancia, ya
que en el dominio de Fourier proporcionan la respuesta en frecuencia del ancho de
banda. Esto es esencial para lograr una optimizacién tanto del coeficiente de
amortiguamiento como el de rigidez, lo que a su vez se traduce en mayor comodidad,
y mejor agarre a la carretera.

2.2.1. ECUACION DE EULER-LAGRANGE

Las leyes de movimiento de Newton son comuinmente utilizadas para la
formulacién de problemas de sistemas mecanicos. Sin embargo, en ocasiones esto se
puede complicar debido a la descomposicion vectorial de las fuerzas externas que
actian en el sistema. Debido a esto, existe un método en particular que se basa en el
principio de conservacion de la energia. Dicha formulacion fue planteada por Joseph
Louis Lagrange y a pesar de que tales procedimientos se reducen a las leyes de
Newton, este tipo de formulacién se caracteriza principalmente por brindar
soluciones a problemas en areas de investigacién avanzada (Spiegel, 2007). Ademas,
debido a la contribucion por parte de Euler, las ecuaciones de este método energético
se denominan formulacién de Euler-Lagrange.

La expresion matematica de las ecuaciones de Lagrange para sistemas
conservativos es:

d (6L) oL )

at\aa,) "aq, "

Donde el subindice i = 1,2,3, ..., n, se utiliza para representar cada una de las
coordenadas generalizadas y L se conoce como la funcion Lagrangiana o
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simplemente como el Lagrangiano. El Lagrangiano se define como la diferencia de
la energia cinética T y la energia potencial V del sistema, es decir:

L=T-V (4)

Asimismo, existe una segunda ecuacion para sistemas no conservativos, en la cual
se considera una funcién de disipacion de energia o funcion de Rayleigh denotada
como D. Esta funcién, considera las pérdidas de energia del sistema por friccion,
calor, entre otros mecanismos de disipacion de energia mecanica. La ecuacion de
Euler-Lagrange para sistemas no conservativos se define como:

d /0L dL dD (5)
—(—) ——+—=0;
dt \dq; dq; 0q;

donde la variable q; representa las coordenadas generalizadas y ¢; su derivada con
respecto al tiempo. Asimismo, Q; representa las fuerzas externas generalizadas
correspondientes a cada coordenada (I. Maldonado, 2021).

2.2.2. TRANSFORMADA DE LAPLACE Y FOURIER

La transformada de Laplace y Fourier son dos herramientas matematicas que se
utilizan para representar una ecuaciéon definida en el tiempo, en el dominio de
Laplace y de la frecuencia. La transformada de Laplace no solo proporciona un
método eficiente para resolver ecuaciones diferenciales lineales con coeficientes
constantes, sino también permite escribir una sola expresion algebraica que
relaciona la entrada de excitacion y la respuesta de un sistema. Esta expresion es
mejor conocida como funciéon de transferencia del sistema. El método de la
transformada de Laplace es ampliamente utilizado para resolver las ecuaciones del
modelo matematico de un sistema dindmico a través de funciones de forzamiento
discontinuo. Estas funciones brindan la respuesta de sistemas que son susceptibles
a las entradas de excitacion que no son continuas, considerando condiciones
iniciales.

La transformacion de Laplace de x(t) esta definida por la siguiente integral:

o)

X(s) = L[x(©)] = j e=Stx(D)dt, s€ R, ©6)

0

en caso de ser convergente y e > es el ndcleo de la transformada (I. Maldonado,
2021).

Por otra parte, la transformada de Fourier es una herramienta matemaética que
descompone una funcion periodica en una integral de funciones sinusoidales, lo que
permite analizar la funcién en términos de sus componentes de frecuencia. Esta
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transformada es ampliamente utilizada para el procesamiento de senales, analisis de
sistemas lineales, y otras areas de ingenieria.

X(w) = F{x(t)} = x(t) e"i@tdt (7)

1 (00}
V2w .f_oo
Donde w es la frecuencia angular, i es la unidad imaginaria. La transformada de
Fourier convierte una funcién en el dominio del tiempo en su representacion en el

dominio de la frecuencia, mostrando qué frecuencias estan presentes en la sefial
original y con qué amplitudes y fases (I. Maldonado, 2021).

2.2.3. BALANCE DE ENERGIA

Considerando el modelo matemaético un cuarto de vehiculo mostrado en la Figura
15 se puede realizar la deduccién del balance energético del sistema de suspension.
Este modelo de dos grados de libertad parece ser simple dado que solo supone la
dindmica vertical de la cuarta parte del vehiculo; sin embargo, es suficiente para
estudiar los indices de desempeno del sistema de suspension (E. Barredo, 2019).

M, Ys
K= ¢
MHS Yus
‘ H Y

e

Figura 15 Modelo de una cuarta parte del vehiculo.

En este modelo, la masas M y M, ;, representan la masa de una cuarta parte del
chasis y de un neumatico, respectivamente. En esta misma direccion, la suspension
se compone de un resorte con coeficiente de rigidez K y un amortiguador de fluido
viscoso con su coeficiente de amortiguamiento C. En el caso del neumatico, se debe
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considerar cierta amortiguacién que brinda al sistema, por lo que, K; y C; son los
coeficientes de rigidez y amortiguamiento del neumatico, respectivamente. Por otra
parte, el vehiculo es excitado debido al perfil irregular de la carretera, dicha
excitacion se representa con la coordenada Y, esta transmite el desplazamiento
vertical a los neumaéticos y estos a su vez a la carroceria del automovil, dichos
desplazamientos estan representados por las coordenadas Y, y Y;, respectivamente
(Al-Yafeai et al., 2019).

Las ecuaciones que rigen el comportamiento de este sistema se obtienen
aplicando el formulismo de Euler-Lagrange anteriormente mencionado. Con esto en
mente, se obtiene el Lagrangiano L, el cual se define como:

1 . 1 ) 1 1
L) = S M + o MyeVos” = K = ¥)? = 5K (s = V)2 ®

Por otro lado, la funcion de disipacion de energia D del modelo de un cuarto de
vehiculo se expresa de la siguiente manera:

D(E) = 5 C(V ~ ¥u)” + 3G~ V)’ ©)

Asimismo, al aplicar el formulismo de Euler-Lagrange, se producen dos
ecuaciones diferenciales que describen la dindmica del sistema. El conjunto de
ecuaciones resultante es el siguiente:

d(oL\ oL 9D _

dt\oy,) aY, oYy, (10)
d (oL aL D

—(—=—]-—+—=0

dt\oY,,) Y. Yy,

A partir del sistema (10) se obtienen las ecuaciones de movimiento de la masa del
chasis M, ecuacion (11), y de la masa del neumatico M,, ecuacion (12).

MY = =K (Y — Yyu5) — C(Ys — Yys) (11)

MusYus = K(Ys - Yus) - Kt(Yus - Y) + C(Ys - Yus) - Ct(Yus - Y) (12)
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Donde M,Y, y M,Y, representan las fuerzas inerciales producidas por las masas
del chasis y el neumatico, respectivamente. Adicionalmente, K(YV;—Y,) y
K. (Y,s — Y) representan las fuerzas producidas debido los desplazamientos relativos
que experimenta la suspension y el neumatico, respectivamente. Por tultimo,
C(Ys — Yys) y C;(Yys — V), denotan las fuerzas de amortiguamiento originadas debido
a las velocidades relativas en suspension y neumatico, respectivamente.

Con las ecuaciones anteriores en mente y para realizar el balance de energia de
este sistema de un cuarto de vehiculo, se multiplica la ecuaciéon (12) por Y, , y
después integrando con respecto del tiempo, se obtiene la siguiente expresion:

t t t
f MusYus YusdT - f K(Ys - Yus) YusdT - j- C(ys - Yus) YusdT
0 0 0

t ¢ (13)
+ f K (Y —Y) Yyodr + j Co(Yus —Y) Yysdz =0
0 0
La segunda y tercera integral en (13), se pueden escribir como:
t . t . . t .
f K(Ys — Yy5) Yyedr = — f K(Ys —Yys) (Ys - Yus)dT + f K(Ys — Yy,) Yidr, (14)
0 0 0
t . . . t . . . . t . . .
f C(Ys — Yys) Yysdr = — f C(Ys — Yys) (Ys — Yys)dr + f C(Ys — Yys) Ysdr; (15)
0 0 0

Al sustituir (14) y (15) en la ecuacion (13) , se puede reescribir de la siguiente
manera:

t t t
.[ MusYus YuSdT + J K(Ys - Yus) (Ys - Yus)dT - f K(Ys - Yus) stT
0 0 0
t t
+ j C(Yy = Vys) (Vo — Vs )t — f C (¥ — Vo) Vyde (16)
0 0

t t
+ f K.(Y,s — Y)Y, odt + f Ce(Yus —Y) Yysdr =0
0 0

Por otra parte, de la ecuacion (11) se despeja el término K (Y, — Y,,;) para obtener
la siguiente ecuacién:

K(Ys —Yys) = _MsYs - C(Ys - Yus)- (17)
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Sustituyendo la ecuacion (17) en la ecuacion (16) se obtiene la siguiente
expresion:

t t t
f M,V V. dr+ f K (Y — Vo) (Vs — Vis)dt + f M7, V,dr
0 0 0
t t
+ f C(Y, — Vo) (Y, — Yo )dt + f K.Y, Vysdt (18)
0 0
t

t t
+ f C.Y,s Yyodt = f K.Y Y, dt + f C,YY,.dr.
0 0 0

Asimismo, considerando la siguiente identidad descrita en (Gao et al., 2023):

d (¢ d (¢t . 2
%f Epdr = Ef M, Y, dr =0 (19)
0 0

Se puede observar que Ej,, representa la energia cinética del sistema; sin
embargo, al integrarse con respecto a 7 resulta un escalar que no depende del
tiempo, por lo tanto, al derivarla con respecto al mismo resulta 0.

t
L d 1. 2
f My T Vst = Mys —E [Yus ] =0 (20)
0
£ d 1.2
MY Vodr = My %°] =0 (21)
t o d
] K(Ys - Yus) (Ys - Yus)dT = KEE[(YS - Yus)z] =0 (22)
0
t . d ,
] K, YysYyusdt = K,—E[Vs°] = 0 (23)
. dt
t . . 2 d . . 2
f € (Yo = Yy) 'do = C—E [(YS — Vi) ] (24)
0
t
. 2 d .2
fo Co¥ys dr = Cor E [Yus ] (25)
t . t .. 6
j K, YV, dt + j Co VYoot = E[eimpuc] (26)
0 0

Por lo tanto, el balance de energia se describe por la siguiente ecuacion:
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t t t t
f K, YY,dt + f C,YY,dt = f C(Ys—Yus)de f C, Y, dt (27)
0 0 0 0 7

Energia de entrada Energia de salida

Por otra parte, considerando que el coeficiente de amortiguamiento del
neumatico C; no influye significativamente en la respuesta del sistema debido a que
es mucho menor que el coeficiente del amortiguador de fluido viscoso C, la ecuacion
(27) se puede reescribir de la siguiente manera:

t t
. . . 2
f K, YY, dt = f C (Ys - Yus) dt (28)
0 0

Energia de entrada Energia de salida

Por lo tanto, se puede afirmar que la energia entrante al sistema, proveniente de
la excitacion de la carretera, es igual a la energia que se disipa en el amortiguador de
fluido viscoso en el sistema de suspension piezoeléctrica. Asimismo, esto demuestra
que, una parte de dicha energia se puede regenerar por el transductor piezoeléctrico
aprovechando tinicamente la velocidad relativa del amortiguador de fluido viscoso.

2.2.4. ECUACIONES DE LOS CIRCUITOS DE
RECOLECCION DE ENERGIA

Una interfaz de circuito de recoleccion de energia piezoeléctrica se utiliza para
maximizar y optimizar la transferencia de energia entre un generador piezoeléctrico
y un sistema de almacenamiento o uso de energia. Su funcion principal es rectificar
y acondicionar la sefial eléctrica generada por el material piezoeléctrico. Esto implica
convertir la sefial de salida de CA (corriente alterna) del generador piezoeléctrico en
una senal de CC (corriente continua) utilizable para cargar baterias, alimentar
dispositivos electrénicos u otros usos.

2.2.4.1. CIRCUITO ESTANDAR

El circuito estandar es el enfoque méas basico y simple para la recoleccion de
energia piezoeléctrica. Consiste en un rectificador de media onda o de onda
completa, seguido de un condensador de almacenamiento para suavizar la salida de
voltaje, tal como se muestra en la Figura 7. Este circuito convierte la senal de salida
de CA del generador piezoeléctrico en una senal de CC, que puede ser utilizada
directamente o almacenada en una bateria.

De acuerdo con (X. Wang, 2016), las ecuaciones que rigen el comportamiento del
voltaje V. y la potencia eléctrica P en la resistencia de carga son las siguientes:

R«
Vpe = énwypiezo; (29)
RLCOCU + 7
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— VDC .

R, '’

P (30)

donde R; es la resistencia de carga, a es el factor de fuerza del transductor
L

piezoeléctrico, C, es la capacitancia de bloqueo interna, w es la frecuencia resonante

Y Ypiezo €s €l desplazamiento relativo.

2.2.4.2. CIRCUITO SECE

El circuito SECE tipico que se describe en la Figura 5, se basa en la sincronizacion
precisa de la conmutacion de los elementos del circuito para lograr una mayor
eficiencia de conversion de energia. En dicho circuito se utilizan condensadores
adicionales junto con el condensador de recolecciéon de energia para permitir una
conmutacion precisa y eficiente. Estos condensadores se cargan y descargan en
sincronia con el ciclo de vibracion del material piezoeléctrico, lo que mejora la
transferencia de energia al circuito.

Con base en la investigacion de (X. Wang, 2016), la ecuaciéon que rige el
comportamiento del voltaje en la resistencia de carga es la siguiente:

(31)

donde V}, es el voltaje antes de la inversion de voltaje. Por otra parte, en (H. Wang
et al., 2015) se menciona que para calcular el voltaje V,, después de dicha inversion
se utilizan las siguientes ecuaciones:

Vu = vYVn; (32)

T

y=e 2, (33)
Donde, Q; denota el factor de calidad del elemento piezoeléctrico.

2.2.4.3. CIRCUITO SSHI-PARALELO

El circuito de recoleccion de energia piezoeléctrica SSHI (Synchronized Switch
Harvesting on Inductor) es una técnica de acondicionamiento de energia disefiada
para mejorar la eficiencia de la recoleccion de energia de dispositivos piezoeléctricos.
SSHI se basa en la sincronizacion de conmutacion de varios condensadores en
paralelo o en serie con una bobina de inductor para maximizar la transferencia de
energia.

En el circuito SSHI-Paralelo, varios condensadores se conectan en paralelo con
labobina de inductor. Cada condensador se carga y descarga en sincronia con el ciclo
de vibracion del material piezoeléctrico, aprovechando al maximo la energia
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generada. La conmutacion de los condensadores en paralelo se realiza mediante
transistores controlados por voltaje o interruptores MOSFET. La sincronizacion
precisa de la conmutacién ayuda a minimizar las pérdidas de energia y mejorar la
eficiencia de la recoleccion de energia.

De acuerdo con (X. Wang, 2016), la ecuacidon que rige el comportamiento del
voltaje en la resistencia de carga es la siguiente:

2R
Vpe = Laﬂ waiezo- (34)

RLC0(1+e_2—Qi)w+1t

2.2.4.4. CIRCUITO SSHI-SERIE

En este circuito, varios condensadores se conectan en serie con la bobina de
inductor. Al igual que en el caso del SSHI-Paralelo, cada condensador se carga y
descarga en sincronia con el ciclo de vibracion. Sin embargo, en este caso, la
configuracion en serie permite alcanzar voltajes mas altos. Al conmutar los
condensadores en serie, se puede lograr una mayor eficiencia y una mejor adaptacion
a diferentes condiciones de carga.

De acuerdo con (X. Wang, 2016), la ecuacidon que rige el comportamiento del
voltaje en la resistencia de carga es la siguiente:

1
ZRLawaiezo(l + e_ZQi))

(35)

VDC = T I
2R Cow(l+e Q) +m(1l—e 2%)
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CAPITULO 3: MODELOS
MATEMATICOS

3.1. MODELO MATEMATICO DE UN CUARTO DE
VEHICULO CON TRANSDUCTOR PIEZOELECTRICO

ACOPLADO
Y
Mg o
J
K C I
‘ | | pzr| R
i/ - ‘ C |
Mus Yus
J
i s Y

Figura 16. Modelo de una cuarta parte del vehiculo con transductor piezoeléctrico acoplado.

En la Figura 16 se puede observar el modelo de una cuarta parte del vehiculo con
el transductor piezoeléctrico acoplado, este modelo es similar al mostrado
anteriormente; sin embargo, en este nuevo modelo se agrega el elemento
piezoeléctrico PZT acoplado al sistema de suspensién. En este mismo contexto y
debido a las velocidades y desplazamientos relativos que ocurren en el sistema de
suspension, el elemento piezoeléctrico genera un voltaje de salida V, este altimo se
logra determinar a partir del modelo matematico del circuito de recoleccién de
energia. Con esto en mente, R hace referencia a la resistencia de la carga de dicho
circuito.

En el caso de las masas de la carroceria y el neumatico, los coeficientes de
amortiguamiento y coeficientes de rigidez se representan de la misma manera que
en el modelo matematico de un cuarto de vehiculo revisado en la subsecciéon 2.2.3.
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Asimismo, el vehiculo es excitado debido al perfil irregular de la carretera, dicha
excitacién se representa con la coordenada Y, esta transmite el desplazamiento
vertical a los neumaticos Y,; y estos a su vez a la carroceria del automovil Y, (Al-
Yafeai et al., 2019).

Las ecuaciones que rigen el comportamiento del modelo de un cuarto de vehiculo
se obtienen a partir del balance energético que proporciona la formulacién de Euler-
Lagrange, dichas ecuaciones son las siguientes:

El Lagrangiano L de este sistema se define como:

1 . 1 ) 1 1
L(t) = EMSY;Z + El\/lusyus2 - EK(YS - Yus)z - EKt(Yus - Y)Z- (36)

Por otro lado, la funcién de disipacion de energia D del modelo de un cuarto de
vehiculo se expresa de la siguiente manera:

D(t) = %C(YS — Yus)2 + %Ct(Yus - Y)Z. (37)

Luego, aplicando el formulismo de Euler-Lagrange se obtienen las dos ecuaciones
diferenciales que describen la dindmica del sistema. Estas son las siguientes:

d (0L oL N oD gV =0
—\ = |-z t+—=+aV =
dt\oy,) Y5 0Y; (38)

d ( oL oL N oD Vo
JR— - J— - —a =
at\av,,) oY, oy,

De las ecuaciones anteriores se observa el termino a que denota el factor de fuerza
piezoeléctrica, y V el voltaje generado por el elemento piezoeléctrico.

A partir del conjunto de ecuaciones (38) se obtienen las ecuaciones de
movimiento de la masa del chasis M, y de la masa del neumético M,;:

MSYS = _K(YS - Yus) - C(Ys - Yus) —aV (39)
MusYus = K(YS - Yus) - Kt(yus - Y) + C(Ys - Yus) - Ct(Yus - Y) +aV (40)

Donde MY, y M,Y, representan las fuerzas inerciales producidas por las masas
del chasis y el neumaético, respectivamente. Adicionalmente, K(Y;—Y,) y
K,(Yus — ) representan las fuerzas de restitucion, C(Y; — Yys) y C¢(Yys — Y) son las
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fuerzas de amortiguamiento originadas en la suspension y en el neumatico,
respectivamente. Por altimo, la excitacion del perfil irregular de la carretera Y, la
cual se puede aproximar mediante la siguiente ecuaciéon diferencial estocastica,

Y (6) = —2nfyY (£) + 2mneW (DG (no)y (O (41)

donde f, = 0.0628 Hz representa la frecuencia de corte, n, = 0.1m™! es la

frecuencia espacial de referencia, Gx(n,) es el coeficiente de rugosidad de la
carretera, y(t) es la velocidad de conduccién del vehiculo, y W(t) es un proceso
estocastico estacionario (ruido blanco gaussiano) con media temporal igual a cero.
Finalmente, Y (t) es el perfil irregular de la carretera (Xie & Wang, 2015).

N 4 Y

X

Figura 17. Circuito de recoleccién de energia piezoeléctrica basico (X. Wang, 2016).

Con base en ley de la conservaciéon de la energia, la energia disipada por el
amortiguador es igual a la energia recolectada por el material piezoeléctrico (Xie &
Wang, 2015), el voltaje V generado por el elemento PZT se calcula a partir de la
ecuacion (42). Dicha ecuacion no es mas que el producto del factor de fuerza a, por
la velocidad relativa del material piezoeléctrico, esto se denota en la parte izquierda
de la ecuacién (42) y con base en el anlisis del circuito de recolecciéon de energia
piezoeléctrica (Figura 17) se obtiene la parte derecha de la ecuacion (42).

. . |4 .
a(Ys - Yus) = R + GoV. (42)
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Ademas, en (Guyomar et al., 2009) se define el factor de fuerza @ como la
cantidad de fuerza necesaria para generar 1V en el material piezoeléctrico, asimismo

. N  Axs . . .
se representa en unidades de - 0 —, mientras que la capacitancia C, representa la

propiedad capacitiva interna del material piezoeléctrico, sus unidades son los
Faradios. Las ecuaciones que describen a y C, son las siguientes:

_ _&3*5 (43)
H )

o €33 * So (44)
0 — H )

donde e y €35 son la constante piezoeléctrica y la permitividad, respectivamente,
mientras que S, y H son el area de superficie y el grosor del disco piezoeléctrico,
respectivamente.

3.2. MODELO MATEMATICO DE LA MITAD DEL
VEHICULO

El modelo de la mitad de vehiculo, mostrado en la (Figura 18), es un sistema con
4 grados de libertad; en este modelo se considera la mitad del automévil partido por
el eje longitudinal del vehiculo, con esto en mente la masa de la mitad del vehiculo
se representa por M, mientras que la masa de los neumaticos M, y M, trasero y
frontal, respectivamente. Por otra parte, las principales dinAmicas que considera este
modelo son: el desplazamiento vertical del chasis Y;, los desplazamientos de los
neumaticos delanteros Y,, y traseros Y, y el desplazamiento angular 6;, que
representa el movimiento de cabeceo del vehiculo. Es importante mencionar que,
debido al movimiento angular se considera el momento de inercia polar de la masa
del chasis, el cual se denota con I;. Por otro lado, .y lf, son las distancias con
respecto al centro de masa del chasis. Por altimo, Y, y Y., son las excitaciones
estocasticas provocadas por el perfil irregular de la carretera.
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Yur

Figura 18. Modelo de la mitad del vehiculo.

Este modelo cuenta con los coeficientes de rigidez y amortiguamiento del sistema
de suspensioén denotados como K, K¢, C, y Cf, respectivamente. Por otra parte, el
elemento piezoeléctrico PZT se acopla a cada uno de los sistemas de suspension, en
este caso al frontal y al trasero. A su vez, una resistencia de carga R se conecta al
circuito de recoleccion de energia. Por ultimo, se consideran los coeficientes de
rigidez y de amortiguamiento del neumatico trasero y frontal, que se denotan como
Kir, Kif, Cor y Cef, TESPECtivamente.

Las ecuaciones que rigen el comportamiento dinAmico del modelo de la mitad del

vehiculo se obtienen a partir del balance energético que proporciona la formulacion
de Euler-Lagrange. Asi, el Lagrangiano L(t) resulta de la siguiente manera:

1 .2 1 .2 1 .2 1 .2
L(t) = EMSYS + EMurYur + EMuquf + Elsgs
1 1 2
- EKr(Ys + 165 — Yur)2 - EKf(YS - lfgs - Yuf) (45)

1 , 1 2
- EKtT(YuT‘ - Yrr) - Eth(Yuf - er)

La funcion de disipacion de energia D(t) del modelo de la mitad del vehiculo se
define como:

1 ) ] . 1 . . . 1 . .
D(t) = 5 (Y + 16 — Vur)” + = Cr(Ys = 16 — Vug) + 3 Cor(fur = Frr)’ (46)

1
+ 5 Cer (Yur = Ver)’
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Por lo tanto, las ecuaciones del balance energético utilizando el formulismo de
Euler-Lagrange son:

(d (0L oL dD

E<6_YS> —a—YS'l'a—Y.,S‘FarVr-l—afo =0

d (9L 9L oD

)55 s
\d/oL\ oL D

at (ayu) oy, ton, Tl

d({aL\ 9L aD

ldt (aYuf> “ov, tar, =0

Del sistema (47) se observa a V. y V; que representan los voltajes generadores por

los transductores piezoeléctricos trasero y delantero, respectivamente.
Adicionalmente, de estas ecuaciones se obtiene la ecuacién de movimiento de la

masa del chasis Y:

MSYS = _Kr(Y:s‘ + lr.es - Yu.r) _.Kf(Ys - lfes - Yuf) - Cr(Ys + lrés - Yur) (48)
- Cf(Ys - lfHS - Yuf) - arVr - CZfo

Asimismo, del sistema (47) se obtiene la ecuacion del movimiento de cabeceo del
chasis 6;:

- lr[Kr(Ys + lres - Yur) + Cr(Ys + lres - Yur) + ar[/;‘]

Del sistema (47) se obtienen las ecuaciones de movimiento de las masas de los
neumaticos, trasero Y, y delantero Y,

Muri}ur = Kr(ys + lrgs - Yur) + Cr(Ys + lrgs _ Yur) ) (50)
- Ktr (Yur - Yrr) - Ctr(Yur - Yrr) + arVr
= Kep (Yur = Yiy) = Cop(Yur = Yop) + a5 Vs
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Donde Y,, y Y, denotan la excitacion del perfil irregular de la carretera, las cuales
estan dadas por la siguiente ecuacion:

Vo = Yop () = —20foY (£) + 270oW () Gx o)y () (52)

Por ualtimo, se obtienen las ecuaciones dinamicas en el dominio eléctrico del
circuito de recoleccion de energia piezoeléctrica utilizando las leyes de Kirchhoff:

. . . VT .
ar(Ys + 1.6s — V) = « + Cor Vi (53)

. . . v .
f

donde Cy, y Cys son las capacitancias de bloqueo del elemento piezoeléctrico trasero
y frontal, respectivamente. R, y Ry las resistencias de carga de los circuitos de
recoleccion trasero y frontal. V. y V; representan las variaciones de voltaje con
respecto al tiempo.

3.3. MODELO MATEMATICO DEL VEHICULO
COMPLETO

El modelo de vehiculo completo es un sistema de 7 grados de libertad, que
considera las dindmicas tanto de cabeceo como de balanceo del vehiculo. Este
modelo esta constituido por la masa del chasis M,, las cuatro masas de los
neumaticos My, Mysi, Myeq ¥ Mysq trasero izquierdo, frontal izquierdo, trasero
derecho y frontal derecho, respectivamente. Adicionalmente, debido a los
movimientos de cabeceo a, y balanceo 3, se consideran los momentos de inercia de
masa con respecto a los ejes de rotacion del chasis; dichos momentos de inercia estan
respectivamente representados por I, e I,. Notese que, las distancias longitudinales
L¢, Lg, L y Ly se miden a partir del centro de gravedad de masa del chasis, como se
muestran en la Figura 19. Adicionalmente, este modelo considera la rigidez,
amortiguamiento y el material piezoeléctrico acoplado a cada una de las cuatro
suspensiones del vehiculo, es decir, existen K;, C; y PZT trasero izquierdo; K;, Cy;
y PZT frontal izquierdo; K4, Crq y PZT trasero derecho; y por ultimo K¢y, Crq y PZT
frontal derecho. En el caso de la rigidez y amortiguamiento de los neumaticos, se
considera de igual manera, K,;; y Cp¢; trasero izquierdo; K, ; y C,,s; frontal izquierdo;
Knta ¥ Cueq trasero derecho; y por Gltimo un K, ¢4 y Cp, 54 frontal derecho.
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Figura 19. Modelo del sistema de suspension del vehiculo completo.

Las coordenadas de posicion de cada masa se representan como Y, que describe
el desplazamiento de la masa del chasis, Yy, Yari, Yara ¥ Yngpa, coordenadas de
desplazamiento de los cuatro neumaéticos del vehiculo. Por tltimo, las excitaciones
estocasticas provocadas por el perfil irregular de la carretera se representan con las
siguientes variables de entrada Y.;, Y.i, Yrea ¥ Yifa-

Las ecuaciones que rigen el comportamiento dinAmico del modelo de vehiculo
completo se obtienen a partir del balance energético que proporciona la formulacion
de Euler-Lagrange, tal como se muestra en la subseccion 2.2.1. El Lagrangiano L(t)
de este sistema se describe a partir de la siguiente ecuacion:

1 .01 1 1, 1, 1
L(t) = EMbe + -1, +§1b3 + o MptiYaei +5MpriVnri + 5 MpeaVnea

12 " 2 2 2
.2
+ EMndenfd - EKti(Yb + Lif + Lea — Yyyy)?
1 2 1
— =K\ Yy + LB —Lea— Y, ,;) —=Kiq(Yy, — L Lia—Y,.1)?
2 fl( b lﬂ fa Tlfl) 2 td( b dﬁ‘l' ta ntd) (55)

1 2 1 )
- Ede (Yp —LaB — Lpa — Yppq) — EKnti(Ynti — Yeei)

1 2 1 2
- Eani(Ynfi —Yeri) — EKntd Ynta — Yrta)
1

- E nfd(Ynfd - erd)z
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Asimismo, con base en la formulaciéon de Euler-Lagrange descrita en (Spiegel,
2007) se obtiene la funcién de disipacion de energia D(t), denotada en la siguiente

expresion:

1. T . o
D(t) = ECti(Yb + Llﬁ + Lt(l — Ynti) + ECfl(Yb + Llﬁ - Lf(l - Ynfi)

1 . . ) . 2
+ ECtd (Yb —Lgf + Lia — Yntd)

"2

T2

1 . . 1
=Crq(Yp — Ly — Lya — Ynfd) += Cnn(Ynn - rn)z

1 . ) 1
= Copi(Yopi — eri)z + > Crea(Ynta — Yrtd)

1 . )
+ E Cnfd(Ynfd - erd)2

(56)

Con base en el diagrama del modelo de vehiculo completo y mediante el balance
de energia proporcionado por la formulacién de Euler-Lagrange, se obtienen las
ecuaciones que rigen el comportamiento de cada coordenada de movimiento. Estas

son las siguientes:

( ;t (an,) ;—YLD +— oz, + Vi + @iV + raVeg + @aVia = 0
oL aD
dt( ) 351 t(aeiVi) = Le(apiVii) + Le(aeaVea) — Li(arqVia) = 0
_(a_g) aL aD+L(atV)+L(aV) Ly(atqVia) = La(araViq) = 0
dt 63 6,8 0,8 ivti fiVfi d\Y"tdVtd da\“fdVfd
d( oL oL oD
) E(ay ti) aYntl aYntl atini B 0
d[{ o B
&(aynf) aynﬂ aynfl ~ iV =0
d( oL
E<6Yntd> aYntd aYntd ~ @aVia = 0
d( o
a(aYn ) aYnfd aYnfd ~ @palra =0

(57)
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Asimismo, con base en el sistema (57), se obtiene la expresiéon que describe el
movimiento de la masa del chasis Y,

MpYy = =K (Yy + Lif + Lea — Yyy) — Kpi(Yp + Lif — Lra — Yogy)
— Kiq(Yy — LaB + Lea — Yneq)
— Krqg(Yp — LaB — Lya — Yygpq) — Cri(YVp + Lif + Led — Yny;) (58)
— Cri(Yp + Lif — Lyct — Ynpi) — Cra(Yp — LaB + Lo — Yea)
— Cra(Yo — LaP — Lpd — Ynpa) — ayiVii — a5iVyi — @qVea
— araVsq

La ecuacion del movimiento de cabeceo del chasis &,

l,a = _Lt[Kti(Yb + Lif + Lea —Ype) + Keg(Yy — Lgf + Lea — Yeq)
+ Cti(Yb +Lif + Lo — Ynti) + Ctd(Yb — Lyf + Lea — Yntd)
+ ay Vi + ataVia) (59)
+ Le[Kri(Yy + Lif — Lra — Yyp;)
+ Keq(Yp — LaB — Lpa — Yopq) + Cri(Yy + Lif — Lpd — V)
+ Crq(Yp — LaP — L — Yyga) + a5iV5i + a5qViq)

la ecuacion del movimiento de balanceo del chasis g,

Ipf = Li[~Kei(Yy + Liff + Leat = Yoei) = Kpi(Y + Liff — L@ = Yoyi)
— Cei(Yy + Lif + Led — Yoei) = Cri(Vp + LiB — Led — Yop)
— ay Vi — apVyi
+ La[Kea Wy = La + Lot = Yiea) (60)
+ Krq(Yp — LaB — Lra — Yyzq)
+ Coa(Yy — LaP + Led — Yyea) + Cra(Yy — Laf — Lyt — Yrq)
+ agVig + adefd],

y las ecuaciones de movimiento de las masas de los cuatro neumaticos.

MntiVnei = Kei(Yy + LiB + L@t = You) = Knei (Vi — Yrei) (61)
+ Cti(yb + LB+ Lea — Ynti) - Cnti(Ynti - Yrti) + ayVis

MpsiYosi = Kei(Yp + LiB — Lya - Yori) = Knpi(Yosi — Yegi) (62)
+ Cri(Yp + LiP — Lpc — Yopy) = Copi(Ynpi — Yopi) + @piViis

Mpea¥uea = Kea(Yp — LaP + Le@ = Ynea) — Knea (Yaea — Yrea) (63)

+ Coa(Yp — LaP + Led — Ynra) — Cnta(Ynta — Yrea) + @eaVeas
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MngaYnra = Kpa(Yy — Laf — .Lfa — Ynra) — Knfa(Yora — Yrra) 64)
+ Cra(Vy — LaB — Lyt = Yupa) = Cupa(Yupa — Yera) 4
+ adefd'

Por ultimo, se obtienen las ecuaciones, en el dominio eléctrico, de los elementos
piezoeléctricos acoplados al sistema de suspensién, considerando el anélisis de la
energia producida por la velocidad relativa del elemento en cada suspension.

ay(Yy + Lif + Led — Yyyy) = R L4 CopiVii (65)
ti
. o . V (66)
afi(yb + LL,B — Lf(l Tlfl) = f + CoflVfl'
. . ) Via (67)
aea(Y = LaP + Lot — Yyeg) = Ry -t COthtd'
afd(Yb — Ld,B - Lfa nfd) f + COdefd

Por Gltimo, Yy, Yyri, Yyea ¥ Yypqa denotan la excitacion del perfil irregular de la
carretera, las cuales estan dadas por la siguiente ecuacion:

Fyi(®) = Yo (0) = Vyea (D) = Vg () = —21f ¥ (&) + 2mmgW (0) [Gx(m)y (©) (69)

3.4. FUNCION DE TRANSFERENCIA

En vibraciones mecénicas, la funciéon de transferencia del sistema describe la
relacion entre la respuesta y la excitacion aplicada, que generalmente es una
representacion matematica en el dominio de la frecuencia. Es una herramienta
fundamental para analizar y comprender el comportamiento dinAmico de un sistema
vibratorio tanto en el estado transitorio como estable. Matematicamente, se expresa
como la relacion entre la transformada de Fourier de la entrada con respecto a las
fuerzas conservativas y no conservativas del sistema.

Para obtener la funciéon de transferencia de un sistema mecanico, es necesario
aplicar la transformada de Laplace a las ecuaciones del modelo matematico que rige
el comportamiento dinamico del sistema de suspension piezoeléctrico. Es
importante mencionar que, dado que en el modelo del vehiculo con suspensiéon
pasiva convencional en muchos casos es simétrico, por simplicidad, es conveniente
analizar un cuarto de la suspension del vehiculo. Esta cuarta parte del sistema es un
modelo simplificado del modelo del vehiculo completo (E. Barredo, 2019).
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Al aplicar la transformada de Laplace a las ecuaciones (39), (40) y (42), se
obtienen las siguientes ecuaciones:

aV(s) + (M52 + Cs + K)Y,(s) + (=Cs — K)Y,s(s) = 0 (70)

—aV(s) + (=Cs — K)Y,(s) + (Myss? + Cs + Ces + K + K,)Yyo(s) — (Ces (71)
+K)Y(s) =0

(—SCO — %) V(s) + saYs(s) — sa¥ys(s) =0 (72)

Es importante mencionar que, las condiciones iniciales del desplazamiento,
velocidad y voltaje en el transductor piezoeléctrico se asumen iguales a cero, Y;(0),
Y.s(0) y V(0) (X. Wang, 2016).

A partir de las ecuaciones anteriores se resuelve el sistema de 3 ecuaciones con 3
incognitas, y como resultado se obtienen las funciones de transferencia, que
relacionan cada variable Y (s), Y,s(s) y V(s) con la excitacion de entrada (Y (s)).

_X() (73)
61 = 35
Yus
Ga(s) = — (S) (74)
v
Gs(s) = % (75)

3.5. FUNCION DE RESPUESTA EN FRECUENCIA

La funcién de respuesta en frecuencia proporciona informacién sobre como un
sistema mecénico responde a diferentes frecuencias de excitacion, lo que permite
analizar y caracterizar su comportamiento dinamico, especificamente en
condiciones de resonancia. Asimismo, se utiliza para el diseno de sistemas de control
y para evaluar la efectividad de mitigacion de vibracion de los sistemas anti-
vibratorios.

Para obtener la funcion de respuesta en frecuencia del sistema de suspension
piezoeléctrico, es necesario aplicar la transformada de Fourier a las ecuaciones (39),
(40) y (42). Como resultado se obtienen las siguientes ecuaciones:
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aV (i) + (—w?M + lwc + k)Y (10) + (—Ilwc — k)Y, (1) = 0 (76)

—aV (i) + (—Ilwc — k)Y, (o) + (—w*Mys + Iwc + lwc, + k + k) Yy (1o) (77)

(—IwCO - %) V(w) + (wa)Ys(Iw) — (oa)Y,s(Iw) = 0 (78)

Estas ecuaciones se utilizan para analizar el comportamiento dinadmico en el
dominio de la frecuencia del circuito de recoleccion de energia vibratoria, ya que al
variar la frecuencia de excitacién w en un rango determinado, es posible cuantificar
la potencia eléctrica generada por el transductor piezoeléctrico.

3.6. SIMULACION MONTE CARLO

La simulacion Monte Carlo es una técnica estadistica que se utiliza para modelar
y analizar sistemas complejos mediante la generacién de muestras aleatorias y asi
obtener multiples resultados numéricos. Esta técnica se basa en la generacion de
valores aleatorios dentro de un rango determinado para simular eventos y realizar
un analisis estadistico de los resultados. Adicionalmente, este anéalisis estadistico
proporciona una orientacién para el disefio y la toma de decisiones operativas.
Asimismo, desempena un papel importante en la seleccion de los parametros del
sistema, que optimizan ciertas medidas de rendimiento (Rubinstein & Kroese, 2017). En el
contexto de los sistemas mecanicos vibratorios y la recoleccion de energia vibratoria
en suspensiones automotrices, la simulacion Monte Carlo puede ser utilizada para
evaluar y optimizar el rendimiento de estos sistemas. Al aplicar la simulacion Monte
Carlo se pueden tener en cuenta diversas fuentes de incertidumbre, como lo es la
variabilidad en las caracteristicas de las vibraciones de entrada al vehiculo y los
parametros del sistema de suspensiéon basado en transductores piezoeléctricos, tales
como, el coeficiente de rigidez, amortiguamiento y del material piezoeléctrico.

Los beneficios de aplicar la simulacion Monte Carlo en sistemas mecéanicos
vibratorios y la recoleccion de energia vibratoria en suspensiones automotrices son
los siguientes:

e Evaluacion de rendimiento: Permite evaluar de manera exhaustiva el
rendimiento del sistema en un amplio rango de condiciones y escenarios.
Esto ayuda a identificar posibles problemas, limitaciones y areas de
mejora.

e Optimizacion del disenio: Al utilizar la simulacién Monte Carlo, es posible
realizar analisis de sensibilidad y optimizacién del disefio del sistema. Se
pueden evaluar diferentes configuraciones, materiales y parametros para
maximizar la eficiencia y la recoleccion de energia.

53



e Manejo de incertidumbre: La técnica Monte Carlo tiene en cuenta la
incertidumbre inherente a los sistemas mecanicos vibratorios y las
vibraciones del vehiculo. Esto proporciona una visién mas realista de los
resultados, ademas, ayuda a contemplar los escenarios méas probables en
lugar de depender de valores fijos o estimaciones puntuales.

En resumen, la simulacion Monte Carlo es una herramienta poderosa para
modelar y analizar sistemas mecéanicos vibratorios y la recoleccion de energia
vibratoria en suspensiones automotrices. Asimismo, permite evaluar el rendimiento
del sistema anti-vibratorio, optimizar su disefio, manejar la incertidumbre y realizar
un analisis estadistico para la toma de decisiones.

Con base en lo anterior, se modela el sistema de recoleccion de energia
piezoeléctrica acoplado a la suspensién automotriz en el dominio de la frecuencia,
para generar multiples muestras aleatorias de los parametros de interés. Estos
parametros, se relacionan principalmente con la cantidad de energia regenerada por
el dispositivo piezoeléctrico. Posteriormente, se realizan los calculos de simulacion
para cada muestra repetidamente.

Los analisis de sensibilidad del ancho de banda se llevan a cabo con el fin de
identificar y enfatizar la correlacion de sensibilidad de los indices de rendimiento y
la dinamica de la suspension. Estas simulaciones de anélisis de sensibilidad
parameétrica se ejecutan utilizando MATLAB/Simulink (Abdelkareem et al., 2020).

3.7. NORMA 7(,

Para realizar el andlisis de sefales estocasticas mediante la norma H, es
importante considerar algunos conceptos de probabilidad y estadistica debido a las
caracteristicas aleatorias que poseen este tipo de sefiales. El concepto de valor
esperado o esperanza E[x(t)] de un proceso aleatorio representa el valor que se
obtiene al promediar una senal definida en el tiempo desde —o hasta +o. De hecho,
el valor esperado E[x(t)] de una sefal x(t) es el valor medio X(t). Similarmente,
E[x2(t)] es el valor medio cuadratico o x2(t).

Por otra parte, la varianza se define como o2 = % fOT[x(t) — x(t)]?dt, la cual,

desarrollando resulta como; 62 = [x2(t) — %(t)]?, que no es mas que el valor medio
cuadratico menos el valor medio, elevados al cuadrado. Adicionalmente, el concepto
de desviacion estandar se define como la raiz cuadrada de la varianza. Con esto en
mente y considerando un proceso estocastico con media igual a cero (E. Barredo,
2019), la desviacion estandar resulta ser el valor RMS (root mean square), es decir,

la raiz cuadrada de la media de los cuadrados de un conjunto de valor, RMS = +/ x2.
Estas propiedades anteriormente mencionadas, son de gran importancia para
determinar la respuesta vibratoria de una estructura bajo vibracion estocastica.
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La norma H, de la teoria del control 6ptimo se utiliza para disenar controladores
que minimicen la energia de vibraciéon en un sistema, reduciendo asi la respuesta
vibratoria no deseada. La norma 7, mide de la energia cuadratica promedio de la
respuesta del sistema sujeto a vibracion aleatoria estacionaria.

Para calcular y optimizar la norma H,, se debe considerar que el perfil de la
carretera es un proceso estocastico estacionario que se puede representar a través de
una funcion de densidad espectral de potencia (PSD) (E. Barredo, 2019). Luego, al
aplicar la transformada de Fourier a la ecuacion (41), la cual describe la excitacion
del perfil irregular de la carretera, se obtiene la expresiéon que describe la FRF
(funcion de respuesta en frecuencia) de la excitacion de entrada Y, g4, (Iw),

2110/ Gx (10) a(t)

lw + 21,

Yentrada (Iw) = W(lw). (79)

Considerando que la respuesta del sistema se suele expresar en términos de
densidades espectrales, se obtiene la expresion, ecuacién (80) , que describe el
espectro de potencia de salida del sistema de suspension piezoeléctrico, donde
Ysatiaa (Iw) representa la FRF de la salida del sistema y |H;(Iw)| representa el valor
absoluto de la funcion de transferencia del sistema,

TNoy Gx(Mo)a(t)

lw + 27

Veatiaa(1©) = [Hi(U0) Yontrada(I0) = |H(10)] 2 Wiw).  (80)

Con el objetivo de calcular el valor RMS del espectro de potencia de salida se
utilizan las definiciones anteriormente mencionadas de valor esperado, varianza y
desviacién estandar. Por lo tanto, el valor esperado de Y244, Se denota en la
siguiente ecuacion:

E[stalida] o 1
= @I G )a@W () | 1HU) [ do W (lw), (6

Notese que, en la ecuacion (81), 1a PSD del ruido blanco Gaussiano es |W (Iw)|? =
S, = cte. Adicionalmente, se aplica la definicion de desviacion estandar
anteriormente mencionaday el teorema de Parseval (E. Barredo, 2019) para obtener
el valor RMS de la PSD de salida. La expresion obtenida se presenta a continuacion:

1

ol (82)

1 (® 1
E[Y?,] = (2mno)y/ G Sya(t) lgj |Hi(1w)m
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2
dw, es la definicion de la

De la ecuacion (82), la expresmn — f |H (Iw) ey

norma 7{,, la cual proporciona la energla total de vibracion del sistema. Y al calcular
su valor RMS se obtiene la magnitud promedio de la sefial.

Por otra parte, la definicion de la norma #, también puede expresarse de la
siguiente manera con el fin de obtener una solucién de la integral (E. Barredo, 2019):

o)

1
HU)Z = — f Hla)Pdo = | 1 -lo)lIH(w)ldo

2 1
) ) n (83)
= 55 Hi(~10)]|Hy (1) | deo = 5~ 2 ;Res[fn; Iy ]

Como se observa, la ecuacion anterior es una integral de contorno que se puede
resolver usando el método de integracion por residuos. Dicho método en la mayoria
de los casos es dificil de resolver, por lo que, se ha optado por resolver la integral de
la norma H, obteniendo la soluciéon tnica de la ecuaciéon de Lyapunov. La
representacion de dicha solucidn esta descrita en la ecuacion (84).

|1H(Iw)lI3norm = |I[C1(s{1} — {4})~![B] §E|H( lw)||H;(Iw)| dw 84)

= Trace([C][L][C]))

En la ecuacion anterior, se encuentran las matrices [4],[B],[C], las cuales se
obtienen a partir de los coeficientes de los polinomios de la FRF de |H;(Iw)|, ecuaciéon
(85). En esa misma linea, {I} representa la matriz identidad, por otra parte, la matriz
[L] denota la solucion tnica de Lyapunov ([A][L] + [L][A]" + [B][B]" = [0]). Enla
ecuacion (86), se observan las matrices anteriormente mencionadas.

1

H (o) = | B "+ + BUo) + By 2 (85)
' o)1+ A 1(Io)" 14+ A (Iw) + Ay
0 1 0 0 0
0 0 1 0 0
[A] =] : 5 P LBl =],
o o0 0 .. 1 0 (86)
_AO _Al _AZ s An—l 1
[C] = [BO Bl Bz Bn—l]
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Con ayuda del software Maple, se obtiene analiticamente la solucion tnica de
Lyapunov. Es importante mencionar que para dar solucion a la integral de la norma
7,, la solucion tnica depende fuertemente de los coeficientes del polinomio de la
FRF. Con esto en mente, al formular este polinomio, los coeficientes resultantes
difieren al considerar la frecuencia de corte, es por esto que, en la ecuacion (87), se
describe la integral con los coeficientes del polinomio que incluye dicha frecuencia,
y en la ecuacién (88) sin contemplar la frecuencia de corte. Dichos coeficientes se
encuentran en el apartado del APENDICE.

400 1 2
H;(I ) d
f_oo (Iw + wq i(w)) dw
_ f+°° Bsw!® + B,w? + B;w® + B,w* + B;w? + B, i (87)
T ) As(I@)8 + Ac(Iw)5 + Ay(Iw)* + A;(Iw)3 + A,(Iw)2 + A, (Iw) + A, @

f_:o (% Hl-(lw))2 dw

3 f+°° B,w® + B;w® + B,w* + B,w? + B, p
=) A0+ A,(w0) + A;(Iw) + A,(Iw)2 + A, (Iw) + Ay

(88)

Donde i representa la i-esima FRF del sistema de suspension con transductor
piezoeléctrico. La solucion tinica de Lyapunov considerando la frecuencia de corte se
describe en la ecuacion (89), mientras que la solucion sin frecuencia en la ecuaciéon

(90).

_BS B4 Bg Bz Bl BO_

_A6 A4_ _AZ AO O 0

0 _A5 A3 _Al O 0

det| o A, —4, A, -4, O

0 0 A -A, A, 0

= lo o -4 a4 -4, 4 o
ba=\a —724 =4, 4 0 0 o0 (89)

_A6 A4_ _AZ AO O 0

0 —As A, -A, 0 0

det| o A —4, A, -4, 0

0 O AS _A3 A1 0

L 0 O _A6 A4_ _AZ Ao_
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det O _A4 AZ _AO 0

Ly=|—- (90)

det O _A4_ Az _AO 0

Estas soluciones representan el valor RMS de energia contenida en la i-ésima
FRF, estas soluciones se pueden aplicar a los indices de rendimiento con el fin de
conocer la energia contenida en cada uno. Dichos indices de rendimiento se
analizaran en la subseccion 3.8.

3.8. INDICES DE RENDIMIENTO DINAMICO DE LAS
SUSPENSIONES AUTOMOTRICES

Los indices de rendimiento dinamico de las suspensiones automotrices son
medidas utilizadas para evaluar y comparar el desempeiio de un sistema de
suspension en términos de su capacidad para proporcionar confort, estabilidad y
control en diferentes condiciones de conduccién.

Estos indices de rendimiento dinamico se basan en mediciones y andlisis de las
respuestas de la suspension ante excitaciones externas, como baches,
irregularidades en la carretera o maniobras del vehiculo. Existen distintos indices de
rendimiento, sin embargo, los indices de especial interés son: el indice de la
comodidad o confort, indice de la deflexion del sistema de suspension, indice de
carga dindmica sobre los neumaticos y el indice de la potencia eléctrica recolectada.
Cabe recalcar que, estos indices de rendimiento estan fuertemente relacionados con
las funciones de transferencia anteriormente mencionadas, estas mismas que
describen la respuesta en frecuencia de un sistema.

Indice de confort: el indice de confort evaltia la capacidad de la suspensién para
proporcionar un viaje suave y comodo para los ocupantes del vehiculo, con el fin de
minimizar las vibraciones transmitidas al chasis. Se basa principalmente en las
mediciones de aceleracion vertical en el chasis. Un indice de confort mas bajo indica
un viaje mas suave y comodo. Matematicamente, en el dominio de Laplace, la
funcion de transferencia de la respuesta de aceleracion del chasis se representa
mediante la siguiente expresion:

2 Ys(5) (91)
Y(s)

Hycer (5) =S

58



indice de la deflexion del sistema de suspension: este indice se refiere a la medida
de la cantidad de movimiento o deflexién que experimenta el sistema de suspension
en respuesta a una excitacion externa. Indica la capacidad de la suspension para
absorber y amortiguar las irregularidades del terreno. Un indice de deflexién méas
bajo indica una menor cantidad de movimiento y, por lo tanto, una mejor capacidad
de la suspensién para mantener la estabilidad y el control.

Ys(s)  Yus(s)
HDeflecSusp(S) = Tj) - Y(S§ (92)

Indice de carga dinamica sobre los neumaticos: este indice evalda la distribucion
de la carga sobre los neumaticos en funcién de las condiciones de conduccién y las
caracteristicas de la suspension. La carga dinamica sobre los neumaticos varia a
medida que el vehiculo se mueve y se enfrenta a diferentes fuerzas, como la
aceleracion, la desaceleracion, las curvas y los baches. Un indice de carga dindmica
adecuado indica una distribucién equilibrada de la carga, lo que contribuye a una
mejor adherencia de los neumaticos sobre la carretera, y consecuentemente mejor
estabilidad dindmica.

() _TO)), 03)

HTyreLoad (S) = ( Y(IS) Y(S)

Indice de potencia eléctrica recolectada: este indice se refiere a la cantidad de
energia eléctrica generada y recolectada por el sistema de suspension mediante el
uso de tecnologias de recuperacién de energia, como lo es el sistema de recolecciéon
de energia piezoeléctrica. Esta energia recuperada puede utilizarse para alimentar
otros componentes del vehiculo y reducir la carga en el sistema eléctrico principal
del vehiculo. Un indice de potencia eléctrica recolectada mas alto indica una mayor
eficiencia y aprovechamiento de la energia en el sistema de suspension.

vV
Hgiectricrower(S) = % (94)

Estos indices de rendimiento dindmico se pueden utilizar para comparar
diferentes configuraciones de suspension, sistemas de amortiguacion o ajustes de
parametros en el diseno de suspensiones automotrices. También son tutiles para
evaluar y mejorar el desempefio de las suspensiones existentes, y optimizar su
rendimiento en diferentes condiciones de conduccion.

Considerando que la PSD de la carretera describe la distribucion de energia
vibratoria en diferentes frecuencias de excitacion, resulta posible examinar la
cantidad de energia presente en los indices de rendimiento. Este anélisis se lleva a
cabo con el proposito de realizar una evaluacion de sensibilidad paramétrica,
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especificamente, en el indice de potencia eléctrica, el cual brinda la cantidad de
energia eléctrica regenerada por el sistema de suspension piezoeléctrico.

Para realizar este analisis resulta fundamental la identificacion de cuatro de los
indices de rendimiento primordiales en los vehiculos, los cuales comprenden el
indice de confort, el indice de deflexion de la suspension, el indice de carga dinamica
sobre los neumaticos y el indice de potencia eléctrica recolectada. Estos indices se
describen en las ecuaciones (91), (92), (93) y (94), respectivamente. Teniendo en
mente estas ecuaciones, se pueden determinar las funciones de respuesta en
frecuencia (FRFs) de los indices de rendimiento mediante la transformada de
Fourier. Posteriormente, al considerar el espectro del perfil irregular de la carretera
como la excitacion de entrada al sistema de suspension, el espectro de potencia de
salida se puede expresar como se definio en la ecuacion (82). Las ecuaciones que
describen los indices de rendimiento se presentan a continuacion:

1 (> 2
Ellfacar ()] = 15 = 210" (GS.V) [Efm Hacet 00D 1oy d“’]
2 1 ® ’
E [|HSespDeflec(1w)| ] = ]Sp = (Zﬂno)z(GxSxV) [Ef_ HSuspDeflec(Iw) lo + 27Tf0 dw]
2 e A (95)

E “HTyreLoad (1(‘))| ] =], = (ZTUIO)Z(GXSXV) [EJ‘ HTyreLoad(Iw) lw + 21f, dw]

2 2 1 i 71 2
E[lHElectricPower(Iw)l ] = ]EP = (ZTHIO) (GXSXV) Ej HEleCtriC Power(lw) Tw + 27Tf de

—oo 0

Dichas ecuaciones se resuelven mediante la solucién tnica de Lyapunov
analizada en la subseccion 3.7.
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CAPITULO 4: SIMULACION
NUMERICA Y RESULTADOS

El analisis en el dominio de la frecuencia de un sistema de recoleccién de energia
piezoeléctrica en una suspension automotriz se presenta como un enfoque
fundamental para comprender el comportamiento del sistema y optimizar su
rendimiento. Este tipo de analisis permite determinar la eficiencia de la conversion
de energia piezoeléctrica, ya que esta directamente relacionada con la resonancia del
sistema y la capacidad de respuesta a las vibraciones.

En esta tesis, se llevard a cabo un analisis detallado de las propiedades de
frecuencia del sistema de recoleccion de energia piezoeléctrica en una suspension
automotriz. Se investigaran los factores que influyen en la respuesta en frecuencia
del sistema, ademas, se examinara el impacto de la variacion de la frecuencia de
vibracién del vehiculo en la generacién de energia eléctrica.

El objetivo principal de este estudio es obtener una comprension profunda del
comportamiento en el dominio de la frecuencia del sistema de recoleccion de energia
piezoeléctrica en una suspension automotriz, con el fin de optimizar su rendimiento
y maximizar la eficiencia de conversion de energia. Los resultados obtenidos pueden
contribuir al desarrollo de sistemas de recolecciéon de energia mas eficientes y
sostenibles, con aplicaciones potenciales en el ambito automotriz y otras areas
relacionadas.

4.1. ANALISIS EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA
DEL MODELO MATEMATICO DE UN CUARTO DE
VEHICULO

Para realizar el analisis en el dominio de la frecuencia se programaron las
ecuaciones (76), (77) y (78) en MATLAB, que describen el comportamiento del
sistema de suspension piezoeléctrica en el dominio de la frecuencia. Se muestrea la
frecuencia w, en un rango de 0 a 15Hz, ademas, se eligieron los siguientes parametros
para esta simulacion con base en las investigaciones reportadas en (Al-Yafeai et al.,
2019; Fu et al., 2021),(Drissa Mohamed Malo & Erol Uzal, 2022),(X. Wang & Lin,
2013):
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Tabla 1. Parametros de simulacion del modelo de un cuarto de vehiculo de una suspensién automotriz con
elemento piezoeléctrico.

PARAMETRO
M
M us

c

TIPO
Masa del chasis
Masa del neumatico
Coeficiente de amortiguamiento de la
suspension
Coeficiente de amortiguamiento del
neumatico
Coeficiente de rigidez de la
suspension

Coeficiente de rigidez del neumatico

Capacitancia de bloqueo del elemento
piezoeléctrico
Frecuencia natural del sistema

Factor de fuerza piezoeléctrica

Resistencia de carga

UNIDADES VALORES

=T = 3|=3|=3|73|588

S
S
95

260
40

520
264.73
26 000
130 000

1.89 x1078
1.5
0.00152
30 455.3

Para conocer el comportamiento del modelo de una cuarta parte del vehiculo con
suspension piezoeléctrica en el dominio de la frecuencia, se resuelven las ecuaciones
por el método de funciones de transferencia, dicho método se puede representar con
matrices, esto con el fin de su programacion en Matlab para observar la respuesta en
frecuencia del desplazamiento de las masas del sistema con respecto a la excitacion
de entrada, asimismo, se obtiene el voltaje recolectado en ese rango de frecuencias

de excitacion.

7

1) 4= 3] (=)

Relacion de desplzamiento
(35

o’

-----

Frecuencia (Hz)

15

Figura 20. Relacién de desplazamiento de las masas Mg y M, con respecto a la excitacion de entrada Y en un rango de

frecuencia de o.
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La Figura 20 presenta el comportamiento dindmico de la suspensiéon automotriz
con el elemento piezoeléctrico aniadido. Dicha sefal revela las frecuencias resonantes
del sistema, las cuales son 1.4 Hzy 9.6 Hz.

La identificacion de estas frecuencias resonantes en el modelo matematico de un
cuarto de vehiculo desempena un papel crucial en el analisis de sistemas vibratorios.
Al identificar estas frecuencias resonantes, se logra una comprension mas precisa y
detallada que resulta esencial para el disefio y la optimizacién efectiva de dispositivos
destinados al aprovechamiento de la energia generada por las vibraciones en el
vehiculo. Estas frecuencias resonantes representan puntos clave en los que las
oscilaciones del vehiculo alcanzan su maxima eficiencia de transferencia de energia,
lo que, a su vez, permite disenar sistemas de regeneracion de energia que sean
altamente efectivos y eficientes.
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Relacion de voltaje recolectado
(=) =
> =
= =
= =
T T

1000

T

Frecuencia (Hz)

Figura 21. Relacion del voltaje recolectado con respecto a la excitacion de entrada en un rango de frecuencia ®.

En la Figura 21 se observa como las frecuencias resonantes influyen en la
potencial de regeneracion de voltaje piezoeléctrico. Ademas, se observa que en la
segunda frecuencia resonante se encuentra el mayor potencial de regeneracion.
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4.1.1. ANALISIS PARAMETRICO MEDIANTE
SIMULACION MONTE CARLO

Con base en la simulacién Monte Carlo se pueden identificar los parametros que
influyen de manera directa en la recolecciébn de energia piezoeléctrica. Dicha
simulacion se realiza en MATLAB, donde se varia la frecuencia y el parametro
elegido a analizar. Este parametro se muestrea con una distribuciéon probabilistica,
en este caso se varid el parametro con una distribucién uniforme considerando una
desviacion estandar del 20% con respecto al valor nominal del parametro. Después,
se simula repetidamente el modelo matematico en el dominio de la frecuencia para
cada muestra, esto con el fin de observar la variabilidad de la respuesta ante el
muestreo aleatorio del parametro. El objetivo de este ejercicio es observar que
parametros influyen en la respuesta de regeneracion de energia. En este caso, se
varian los parametros de factor de fuerza piezoeléctrica « y la resistencia de carga R
conforme a las condiciones de muestreo anteriormente mencionadas. A
continuacion, se presentan las graficas resultantes de estas simulaciones:

8 T T 3 T T
Y /Y|
5

— Y /Y|
su

Variacion de o

Variacién de o] | 25¢

=
T

s
us

Relacion Y /Y
£
Relacion Y /Y

(353
T

=
tn
=
o

Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)

8 T T 3 T T

—_—|Y /Y

Y] s —IY
Variacién de R aF ) 1
ariacion de R| | Variacion de R

=
T

5
5

Relaciéon Y /Y
.
Relacion Y

[
T

0 5 10 15 "0 5 10 15
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)

Figura 22. Simulacién Monte Carlo de la respuesta en frecuencia del modelo matematico de un cuarto de vehiculo sin
variacion.
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Como se muestra en la Figura 22, el parametro de factor de fuerza piezoeléctrica,
a y la resistencia de carga R, no influyen en la respuesta en frecuencia de las
relaciones de desplazamiento de las masas. Sin embargo, en la Figura 23 se observa
como fluctaa el voltaje principalmente en la segunda frecuencia resonante del
sistema, ademés de demostrar que a y R, son parametros que influyen directamente
en la recoleccion de energia piezoeléctrica.
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Figura 23. Simulacidon Monte Carlo de la respuesta en frecuencia de 3 con variacion.

4.1.2. ANALISIS DE LOS CIRCUITOS DE
RECOLECCION DE ENERGIA EN EL DOMINIO
DEL TIEMPO

xPara la simulacién del modelo mateméatico del sistema de suspension con
recoleccion de energia piezoeléctrica en el dominio del tiempo, se realiza la
programacion de las ecuaciones (32), (33) y (35) en MATLAB/Simulink. Dicha
simulacion se realizo con base en los datos de la Tabla 1, ademaés, se contempl6 una

. ., , . . . . ., m
excitaciéon armodnica de tipo sinusoidal de aceleracion con valor RMS de 9.8 —yuna
frecuencia de excitacion de 1.4 Hz.
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Figura 24. Voltaje recolectado por los circuitos a) Estandar, b) SECE, ¢) SSHI-paralelo y d) SSHI-serie.

En la Figura 24, se muestran los voltajes de salida sin considerar el proceso de
rectificacion de cada circuito de regeneracion de energia. Asimismo, se observa como
cada circuito entrega un voltaje mayor o menor dependiendo del tipo y
caracteristicas del circuito. Es importante mencionar que, estos circuitos generan
inversiones de voltaje, lo cual, se ve reflejado en pérdidas de energia. Estas pérdidas
se relacionan directamente con el consumo de voltaje realizado en los procesos de
sincronizacién de los ciclos de trabajo del material piezoeléctrico y el dispositivo de
almacenamiento de energia, asi como, de los procesos de rectificacién. De hecho, la
funcién principal de estos circuitos es acondicionar la sefial de voltaje a la salida, es
decir, rectificar, atenuar o incrementar los voltajes con el propoésito de entregar la
energia sin dafiar los dispositivos de almacenamiento o carga. Con esto en mente, en
estas graficas, solo se muestra el potencial de regeneracion de energia con el circuito
piezoeléctrico, mas no, el proceso de rectificacion y sincronizacion de los ciclos de
trabajo. En otras palabras, estos circuitos maximizan y optimizan la transferencia de
energia entre un generador piezoeléctrico y un sistema de almacenamiento o uso de
energia.

Un analisis méas adecuado se centraria en observar la sefial del voltaje transferido
a la resistencia de carga considerando la rectificacion y el nivel de voltaje admitido
por los dispositivos de almacenamiento de energia. Es importante mencionar que,
estos circuitos no afectan directamente a la cantidad de energia que puede
recuperarse mediante los elementos piezoeléctricos acoplados al sistema de
suspension, por lo que, en esta investigacion no se profundizé mas alla de obtener el
potencial de energia regenerado usando transductores piezoeléctricos.
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4.1.3. ANALISIS DE LOS INDICES DE
RENDIMIENTO DE UN CUARTO DE VEHICULO

El objetivo principal del analisis de los indices de rendimiento es evaluar el nivel
de vibraciéon y ruido que se experimenta en el interior de un vehiculo durante su
funcionamiento. Asimismo, este analisis se podria aplicar para cuantificar la
cantidad de vibracién con la que la suspension piezoeléctrica interactia, es decir, la
cantidad de energia que se puede regenerar en la suspension.

Para realizar este anélisis de sensibilidad paramétrica, se program6 en MATLAB
el conjunto de ecuaciones (95) combinadas con la ecuacién de la solucion tnica de
Lyapunov considerando la frecuencia de corte, ecuacion (89), y sin frecuencia de
corte, ecuacion (90). Por otro parte, con base en la simulacion Monte Carlo, se
muestrearon los valores de la resistencia de carga R y el factor de fuerza a utilizando
una distribucién probabilistica uniforme del 20%, todo lo anterior con el fin de
conocer los valores que entreguen una mayor cantidad de regeneracion energia. Los
resultados obtenidos fueron los siguientes:

35 P
4 3 % 14 1.6 ' )
x10 25 ' x10° %10 25 14 -
R Resistencia de carga « Factor de fuerza R &

a 0.01
1751
H

0 s,

3.5 1.8 1.8

. 3 14 18 3
x10 2.5 : x10" x10°
R (4]

Figura 25. Andlisis de indices de rendimiento de la suspensidn sin considerar la frecuencia de corte en el dominio de la
frecuencia.
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Es importante mencionar que, se realizaron tres simulaciones de los indices de
rendimiento bajo distintas condiciones. En la primera y segunda simulaciéon se
obtienen analiticamente las ecuaciones de los indices de rendimiento resolviendo la
integral como se indica en la seccién 3.7y 3.8, mientras que, en la tercera se resuelve
por el método numérico proporcionado por MATLAB/Simulink. Los resultados
obtenidos son casi idénticos. Si embargo, la primera simulacion, se se realiz6 en el
dominio de la frecuencia y sin considerar la frecuencia de corte. Los resultados
obtenidos se muestran en la Figura 25, donde se observa que el indice de potencia
eléctrica regenerada es el iinico que se ve afectado por la variacion de los parametros
mencionados anteriormente. Asimismo, se aprecia que conforme se aumenta R y «
se regenera mayor cantidad de energia eléctrica.

1.8

x107 x10* 35 14 1

%107

Figura 26. Andlisis de indices de rendimiento de la suspension considerando la frecuencia de corte en el dominio de la
frecuencia.

En la segunda simulacion, mostrada en la Figura 26, se observa un
comportamiento similar al del primer analisis. Sin embargo, en esta simulacién se
contempla la frecuencia de corte y de igual manera, se ubica en el dominio de la
frecuencia. Por otra parte, la tercera simulacién, Figura 27, se realiz6 en el dominio
del tiempo y bajo el método numérico de solucion que ofrece MATLAB/Simulink.
Los resultados coinciden con las dos simulaciones anteriores. Por lo que se puede
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concluir que, al realizar este anéalisis se ofrece mayor robustez y claridad de los
resultados obtenidos.

1.8

>(10-3 x 10 25 14 ><10-3

500
=
=
u
0
1.8 3.5 1.8
%107 %10 3

x 10

Figura 27. Andlisis de indices de rendimiento en el dominio del tiempo.

Como se esperaba, los indices de confort, carga dinamica sobre los neumaticos, y
deflexion de la suspension, no dependen de los parametros piezoeléctricos. Sin
embargo, si se observa un aumento en el indice de la potencia eléctrica con la
variacion de parametros de esta simulacion. Los parametros que exponen la maxima

mejoria en la potencia eléctrica recolectada son @ = 0.001824 % y R = 36550 Q.
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4.2. ANALISIS DE LA POTENCIA ELECTRICA
RECOLECTADA EN EL MODELO DINAMICO DE UN
CUARTO, MEDIO Y DE VEHICULO COMPLETO.

Para este analisis se programaron en MATLAB/Simulink las ecuaciones que
describen el comportamiento dinamico del sistema de suspension en el dominio del
tiempo. Las ecuaciones del modelo matematico de un cuarto, mitad y del vehiculo
completo que se programaron se encuentran en las subsecciones 3.1, 3.2 y 3.3,
respectivamente.

Tabla 2. Pardmetros de simulacién

PARAMETRO TIPO UNIDADES VALORES
M Masa del chasis Kg 260
M, Masa del neumatico Kg 40
c Coeficiente de amortiguamiento de la N-s 20
suspension m
. . . N -
¢ Coeflc}epte de amortiguamiento del s 264.73
neumatico m
. . . . ., N
k Coeficiente de rigidez de la suspension — 26 000
m
. . . . - N
k; Coeficiente de rigidez del neumatico — 130 000
m
C C-apac1t,anc-1a de bloqueo del elemento P 1.89 x10-8
piezoeléctrico
fn Frecuencia natural del sistema Hz 1.5
. . N
a Factor de fuerza piezoeléctrica 0.001824
volts
R Resistencia de carga Q 36550

Ademas, en esta nueva simulacion en el dominio del tiempo, se utilizaron los
valores de los parametros descritos en la Tabla 2. Por otro lado, la excitacion de
entrada de vibracion estocastica no estacionaria descrita por la ecuacioén (41), se
vario6 el parametro de la velocidad y(t) y la rugosidad del camino Gx(10), los rangos
de muestreo de estas dos variables se encuentran en la Tabla 3 y Tabla 4,
respectivamente.
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Tabla 3. Variacion de la velocidad

Velocidad de

v® conduccion [1=25] m/s

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

Clase A 16x107° Clase E 4096x10°°

Clase B 46x10°° Clase F 16384x107°
Clase C 256x107° Clase G 65536x107°
Clase D 1024x107° Clase H 262144x107°

Estas simulaciones revelan la potencia eléctrica recolectada a distintas
condiciones de manejo, es decir, en un ambiente lo més apegado a la realidad. Los
valores mostrados en las siguientes graficas indican el valor RMS de la potencia
eléctrica, y RMS promedio de la potencia eléctrica recolectada por los elementos
piezoeléctricos cuando la velocidad y rugosidad se varian.

Eg a g 15
g F
2% 20 g
g8 =8
29 15 28 10
s -]
o @ 2y
- %0 10 o0
v £ g 25
I 5
28 S8
E E o g o

g 90 =330

O] O]

i6 0.2
0.1 0.1
. 0o o o o
Velocidad (m/s) Rugosidad (m%) Velocidad (m/s) Rugosidad (m?)

Figura 28. Graficas de la potencia eléctrica del modelo matematico de un cuarto de vehiculo con velocidad y rugosidad
del camino variable.
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En la Figura 28 se observa la potencia eléctrica regenerada considerando
Unicamente una cuarta parte del modelo matematico del vehiculo completo.
Ademas, se muestra que a mayor velocidad y rugosidad del camino se obtienen
mejores resultados en cuanto a potencia eléctrica regenerada.

RMS promedio de la potencia
eléctrica regenerada (W)

Media promedio de la potencia
eléctrica regenerada (W)

Velocidad (m/s)

Rugosidad (m3)

Velocidad (m/s)

Rugosidad (m?)

M) &
=] =]

eléctrica regenerada (W)
°

RMS total de la potencia

10

o o

Velocidad (m/s) Rugosidad (m?)

- N
=] =]

eléctrica regenerada (W)
)

Media total de la potencia

Velocidad (m/s) Rugosidad (m3)

Figura 29 Gréficas de la potencia eléctrica recolectada del modelo matemético de la mitad de vehiculo con velocidad y

rugosidad del camino variable.

Por otra parte, en la Figura 29, se observan resultados similares, sin embargo, al
considerar el modelo matematico de la mitad del vehiculo, la potencia eléctrica

regenerada aumenta considerablemente.
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Figura 30 Gréficas de la potencia eléctrica del modelo matematico del vehiculo completo con velocidad y rugosidad del
camino variable.

En las graficas de la Figura 30, se observa como a mayor velocidad se alcanza
mayor recoleccion de energia, asimismo, a mayor rugosidad del perfil de la carretera
se observa mayor potencial de regeneracion de energia. Adicionalmente, estas
graficas muestran como la potencia regenerada total aumenta considerablemente si
se afiaden mas suspensiones piezoeléctricas.

4.3. ANALISIS EN EL DOMINIO DEL TIEMPO CON
CICLOS DE CONDUCCION

Para esta altima simulaciéon, se analizd6 el modelo matemaéatico del vehiculo
completo mostrado en la secciéon 3.3 con una entrada de excitacion estocastica no
estacionaria, esto se logra considerando ciclos de conduccion de velocidad
transitorios. Un ciclo de conduccion es un patréon de velocidad de conduccion
estandarizado que se utiliza para obtener una compresion cuantitativa tanto del
consumo de combustible como de las emisiones €0, de las maquinas de combustion
interna de vehiculos comerciales. Los ciclos de velocidad de conduccidn se clasifican
en dos categorias, las cuales son; el ciclo modal de conduccion conocido como NEDC
(New European Driving Cycle), y los ciclos transitorios en los cuales se encuentran
principalmente los ciclos de velocidad variable WLTP (Worldwide harmonized Light
Vehicles Test Procedure), FTP (Federal Test Procedure), y el HWFET (Highway Fuel
Economy Test) (E. Barredo, 2019), esto con el fin de analizar el potencial de
regeneracion de energia en el vehiculo con suspensiones piezoeléctricas.
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Ademas de considerar ciclos de conduccion variable, se consideraron dos perfiles
de carretera artificiales, uno en el eje izquierdo del vehiculo y otro en el eje derecho
del vehiculo, con el objetivo de producir simulaciones numéricas mas realistas.
Dichos perfiles de carretera artificiales son: clase C para el eje izquierdo y clase D
para el eje derecho, como se describe en la geometria del vehiculo completo
mostrado en la Figura 19.

En las siguientes graficas se muestra la velocidad de los cuatro ciclos de
conduccion, ademas de la amplitud del perfil artificial de la carretera.
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Figura 31. Ciclo de conduccion modal estandar NEDC
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Figura 32 Perfiles artificiales para las carreteras clase C y D creados utilizando el ciclo de conduccion NEDC.

Notese que en la Figura 31, se muestra el perfil de velocidad del ciclo de
conduccion tipo NEDC, donde se observa una velocidad de hasta 72 km/h (20 m/s).
Por otro lado, en la Figura 32, se muestra la intensidad de vibracién, dicha senal
describe que a mayor velocidad aumenta la amplitud de vibracion. Adicionalmente,
en los ciclos de conduccion transitorios, Figuras 33, 35 y 37, muestra como la senal
de velocidad es totalmente transitoria.
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Figura 33. Ciclo de conduccion de velocidad transitoria WLTP (Worldwide harmonized Light Vehicles Test
Procedure).
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Figura 34. Perfiles artificiales para las carreteras clase C y D creados utilizando el ciclo de conduccién WLTP.
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Figura 35. Ciclo de conduccion de velocidad transitoria FTP (Federal Test Procedure).
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Figura 36. Perfiles artificiales para las carreteras clase C y D creados utilizando el ciclo de conduccién FTP.
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Figura 37. Ciclo de conduccion de velocidad transitoria HWFET (Highway Fuel Economy Test).
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Figura 38. Perfiles artificiales para las carreteras clase C y D creados utilizando el ciclo de conducciéon
HWFET.
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Al considerar el modelo de vehiculo completo, es evidente que el retraso en la
sefial de vibracién de entrada afectaria inicamente a los neumaticos traseros. Esto
se consigue afiadiendo la funcion llamada Variable Transport Delay, dicha funcién
se encuentra en MATLAB/Simulink. Considerando lo anterior, se analizo
principalmente la potencia eléctrica instantanea regenerada en el dominio del
tiempo. Por lo tanto, la potencia eléctrica instantanea regenerada por cada
suspension se puede calcular mediante la siguiente expresion matematica:

2

, . Vi
PotenczaElectrlcafi ==
. . Vi
PotenciaElectricay; = =
< V2 (96)
PotenciaElectricafd = %
; oV
PotenciaElectrica;y = N

Donde Vy;, Vi, Vrq y Vfi son los voltajes regenerados en las suspensiones frontal
izquierda, trasera izquierda, frontal derecha y trasera derecha, respectivamente. Los
resultados mostrados, son considerando el eje frontal y trasero, esto para observar
con mayor detalle como afectan los dos perfiles de carretera, clase C y D, en la
potencia eléctrica regenerada.
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Figura 39. Potencia eléctrica regenerada en las suspensiones considerando el modelo matematico del vehiculo completo
sujeto al ciclo de conduccién NEDC.
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Figura 40. Potencia eléctrica regenerada en las suspensiones considerando el modelo matematico del vehiculo completo
sujeto al ciclo de conduccion WLTP.
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Figura 41. Potencia eléctrica regenerada en las suspensiones considerando el modelo matematico del vehiculo completo
sujeto al ciclo de conduccion FTP.
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Figura 42. Potencia eléctrica regenerada en las suspensiones considerando el modelo matematico del vehiculo
completo sujeto al ciclo de conduccion HWFET.

Con base en las graficas de las Figuras 39, 40, 41y 42, es evidente que el potencial
de energia eléctrica regenerada se incrementa a medida que aumenta la velocidad de
conduccion en todos los ciclos, como en las simulaciones descritas en la seccion 4.2.
Es por ello que, el ciclo de conduccion HWFET muestra las variaciones de potencia

regenerada mas altas, ver Figura 42.
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4.4. SIMULACION DEL MODELO DINAMICO DEL
VEHICULO COMPLETO CON SUSPENSIONES Y
NEUMATICOS PIEZOELECTRICOS.

En este analisis, ademas de considerar suspensiones piezoeléctricas, como en el
analisis de la seccion 4.3, se analiz6 la energia que se puede regenerar anadiendo
elementos piezoeléctricos en los neumaticos como se muestra en la Figura 43.

¥y

Figura 43. Modelo del sistema de suspension del vehiculo completo utilizando elementos piezoeléctricos tanto en las
suspensiones como en los neumaticos.

Es cierto que, el modelo matematico considerado en la secciéon 3.3 es similar al
mostrado en la Figura 42, sin embargo, existen términos que se agregaron para
calcular el voltaje regenerado en los neumaticos, asi como las ecuaciones del dominio
eléctrico que describen el comportamiento de los elementos piezoeléctricos
afadidos. A continuacidn, se presentan las ecuaciones del modelo matemaético del
vehiculo completo con suspensiones y neumaticos con dispositivos piezoeléctricos
acoplados:
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d (aL\ oL
dt aYb) oY,
d ;0L\ dL aD
_t<6a) 92 9a

d
d <6L) oL , oD
a\og) "o " op

oD
+ — aY + (lthn + afLVfl + athm + adefd =0

— + Le(aiVe) — Le(aiVpi) + Le(@eaVea) — Le(apaVia) = 0

— +Li(a Vi) + L; (aflVfl) Lq(azqVia) — Ld(afdv}d) =0

d{ oL oL, 0D S
At \0Y e [7) ATTIRN) A AtiVei T AtinVein =
o LR Vi + QpinVrin = 0
dt 7 - n — ar: Ve + e =

dt aYnfi aYnfi aYnﬂ fivfi finVfin
e o Vea + @anVean = 0
dt ay"fd aYntd a}}md AtaVta T XeanVean =

d( oL oL N aD _ , )
= _ LA ) _
dt aYnfd 0Ypfq Vnfa fa'sa fanVfdn

(97)

Como se muestra en el sistema de ecuaciones (97), los términos a;, Viin, @rinVrins
anVean Y AranVran, representa los elementos piezoeléctricos afiadidos a los
neumaticos trasero izquierdo, frontal izquierdo, trasero derecho y frontal derecho,
respectivamente. Asimismo, se observa como estos nuevos términos solo se afiaden
a las ecuaciones del movimiento de los neumaticos, esto se debe a que, los materiales
piezoeléctricos no afectan la dinamica de los neumaticos. Entonces, las ecuaciones
que rigen el comportamiento del movimiento resultan exactamente igual como se
describen en la seccion 3.3, solo afiadiendo los términos del factor de fuerza y voltaje
regenerado de cada uno de los elementos piezoeléctricos. Por otra parte, las
ecuaciones del dominio eléctrico son las siguientes:

ati(Yb + LLB + L

) Vii
t& — Yntl) + Cotl th

. . _ V
afi(Yb + LL,B - Lfa Tlfl) = f + CoflVfl

. . Vyy .
ara(Yp — LgB + Led — Yeg) = Req + CopyVia
t

afd(Yb - Ld.B

atin(Ynti - Yrti) =5

Via
Lfa— nfd)_ f +C0defd

V.:
tin *

CO tin Vtin
tin

. . fin y
afin(ynfi - YTfl') = R.: + COfianin
fin

atdn(Yntd - Yrtd) = R_

afdn(Ynfd rfd)

tdn .
n

+ Cofan Vian

(98)

(99)

(100)

(101)

(102)

(103)

(104)

(105)
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Las ecuaciones (102)-(105), son las ecuaciones que representan el
comportamiento de los elementos piezoeléctricos anadidos a los neumaticos. Dichas
ecuaciones muestran que solo la velocidad relativa de la masa de los neumaticos y de
la entrada de excitacion, influyen en estos transductores.

En este analisis, se considero la entrada de excitacidon estocastica no estacionaria
con los ciclos de velocidad de conduccion transitorios, asimismo, se consideraron
dos perfiles de carretera artificiales, clase C para el eje izquierdo y clase D para el eje
derecho, tal como se realiz6 en la seccion 4.3.

En los resultados obtenidos, se consideré mostrar el eje frontal y el eje trasero
para observar con mayor detalle la variacion de regeneracién de energia
considerando dos perfiles artificiales de la carretera. Asimismo, se presentaron las
potencias eléctricas instantaneas regeneradas por cada elemento piezoeléctrico en
las suspensiones y neumaticos, esto para analizar con mayor profundidad como varia
la regeneracion de energia dependiendo de la ubicacién del elemento piezoeléctrico.
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Figura 44. Potencia eléctrica regenerada en las suspensiones y neumaticos utilizando el modelo matemético del
vehiculo completo considerando el ciclo de conduccion NEDC.

Tabla 5. Potencia RMS regenerada por las suspensiones con dispositivos piezoeléctricos acoplados utilizando el
ciclo de conducciéon NEDC

Frontal derecho 0.0186

Trasero derecho 0.0139 CLASED
Frontal izquierdo 0.0082
Trasero izquierdo 0.0048 CLASE C
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Tabla 6. Potencia RMS regenerada por los neumaéticos con dispositivos piezoeléctricos utilizando el ciclo de
conduccién NEDC

Frontal derecho 0.0038

Trasero derecho 0.0037 CLASE D
Frontal izquierdo 0.0011
Trasero izquierdo 0.0010 CLASEC
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Figura 45. Potencia eléctrica regenerada en las suspensiones y neumaticos utilizando el modelo matematico del
vehiculo completo considerando el ciclo de conduccion WLTP.

Tabla 7. Potencia RMS regenerada por las suspensiones con dispositivos piezoeléctricos acoplados utilizando el
ciclo de conduccion WLTP.

Frontal derecho 0.0142 CLASE D
Trasero derecho 0.0106

Frontal izquierdo 0.0071 CLASE C
Trasero izquierdo 0.0044

Tabla 8. Potencia RMS regenerada por los neumaticos con dispositivos piezoeléctricos utilizando el ciclo de
conduccién WLTP.
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Frontal derecho 0.0030

Trasero derecho 0.0029 CLASED
Frontal izquierdo 8.9354e-04
Trasero izquierdo 8.2122e-04 CLASE C
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Figura 46 Potencia eléctrica regenerada en las suspensiones y neumaticos utilizando el modelo matematico del
vehiculo completo considerando el ciclo de conduccién FTP.

Tabla 9. Potencia RMS regenerada por las suspensiones con dispositivos piezoeléctricos acoplados utilizando

el ciclo de conduccién FTP.

Sistema de
suspension con

Potencia eléctrica regenerada

Rugosidad del camino

dispositivo RMS [W]
piezoeléctrico
Frontal derecho 0.0161
Trasero derecho 0.0117 CLASED
Frontal izquierdo 0.0081
Trasero izquierdo 0.0047 CLASEC

84



Tabla 10. Potencia RMS regenerada por los neumaticos con dispositivos piezoeléctricos utilizando el ciclo de
conduccién FTP.

Neumatico con . g
Potencia eléctrica regenerada

.dlSpos,ltIV.O RMS [W] Rugosidad del camino
piezoeléctrico
Frontal derecho 0.0033
Trasero derecho 0.0032 CLASED
Frontal izquierdo 9.8766e-04
Trasero izquierdo 8.9879e-04 CLASE C
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05 Potencia eléctrica regenerada en la suspension izquierda del eje frontal
Potencia eléctrica regenerada en el nuemitico derecho del eje frontal
Potencia eléctrica regenerada en el nuematico izquierdo del eje frontal
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Figura 47. Potencia eléctrica regenerada en las suspensiones y neumaticos utilizando el modelo matematico del
vehiculo completo considerando el ciclo de conduccion HWFET.
Tabla 11. Potencia RMS regenerada por las suspensiones con dispositivos piezoeléctricos acoplados utilizando
el ciclo de conduccion HWFET.

Frontal derecho 0.0312 CLASE D
Trasero derecho 0.0223
Frontal 1'zqu1.erd0 0.0136 CLASE C
Trasero izquierdo 0.0068

Tabla 12. Potencia RMS regenerada por los neumaticos con dispositivos piezoeléctricos utilizando el ciclo de
conduccién HWFET.
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Frontal derecho 0.0064

Trasero derecho 0.0058 CLASE D
Frontal izquierdo 0.0018
Trasero izquierdo 0.0016 CLASE C

Como se observa en las Figuras de la 44 a la 47, la potencia regenerada por los
neumaticos es menor que la regenerada por las suspensiones, sin embargo, en el caso
de la potencia regenerada por los neumaéticos del eje derecho, se puede comparar con
la potencia regenerada por las suspensiones del eje izquierdo, esto se debe a que el
eje derecho (clase D) tiene una clase de rugosidad més alta que el eje izquierdo (clase
C), tal como se muestra en las Figuras de la 48 ala 51, donde se aislaron las potencias
generadas por los neumaticos del eje izquierdo y las suspensiones del eje derecho,
esto para observar a mayor detalle este caso.
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Figura 48. Comparacion de la potencia regenerada por los neumaticos del eje derecho y las suspensiones del eje
izquierdo con el ciclo de conduccion NEDC.
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Figura 49. Comparacion de la potencia regenerada por los neumaticos del eje derecho y las suspensiones del eje
izquierdo con el ciclo de conduccién WLTP.
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Figura 50. Comparacion de la potencia regenerada por los neumaticos del eje derecho y las suspensiones del eje
izquierdo con el ciclo de conduccion FTP.
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Figura 51. Comparacion de la potencia regenerada por los neumaticos del eje derecho y de las suspensiones del eje
izquierdo con el ciclo de conduccién HWFET.

Como se muestra en las Figuras de la 48 a la 51, 1a cantidad de potencia eléctrica
obtenida es muy similar e incluso en algunos instantes es mayor en los neumaticos
con dispositivos piezoeléctricos acoplados que con las suspensiones con dispositivos
piezoeléctricos acoplados. Esto muestra la eficiencia que se puede obtener mediante
la implementacion de ambas técnicas de regeneracion de energia vibratoria.
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CONCLUSIONES

En esta tesis se realizd6 un analisis exhaustivo del potencial de generacion de
energia vibratoria en suspensiones regenerativas piezoeléctricas. Como primer
punto, se realizaron simulaciones Monte Carlo para investigar a detalle como afecta
la variacién los parametros de resistencia de la carga R y el factor de fuerza « en la
recoleccion de voltaje del material piezoeléctrico en el dominio de la frecuencia.
Como era de esperarse, dicho analisis revel6 una variacion significativa en la senal
del voltaje de salida. Posteriormente, se realizO un analisis de sensibilidad
paramétrica de los indices de rendimiento por medio de la norma 7¢,, centrandose
en el indice de la potencia eléctrica regenerada. Los resultados obtenidos mostraron
que los valores 6ptimos de los pardmetros del transductor piezoeléctrico se obtienen
al maximizar la norma H,.

Posteriormente, se simul6 el comportamiento del modelo matematico de un
cuarto, la mitad y el vehiculo completo en el dominio del tiempo considerando una
excitacion vibratoria de entrada estocastica estacionaria, como lo es el ruido blanco
Gaussiano. Posteriormente, se consideraron los parametros 6éptimos calculados al
maximizar el indice de la potencia eléctrica regenerada. Adicionalmente, se variaron
tanto la velocidad de conduccién como la rugosidad de la carretera. Estas
simulaciones mostraron que la regeneracion de energia se incrementa no solo
cuando se aumenta la velocidad de conduccién, sino también cuando se incrementa
la rugosidad del camino. Adicionalmente, era de esperarse se observa como el
modelo de vehiculo completo muestra la mayor cantidad de potencia recolectada
pues considera las cuatro suspensiones.

Adicionalmente, se realiz6 la simulacién del modelo matematico del vehiculo
completo en el dominio del tiempo, considerando una excitacion de entrada
estocastica no estacionaria, esto se logra considerando ciclos de velocidad de
conduccioén transitorios. Dichos ciclos emulan condiciones mas realistas de manejo,
lo cual se traduce en resultados més certeros. Adicionalmente, se consideraron dos
clases de rugosidades, clase C y D, para el eje izquierdo y derecho del vehiculo,
respectivamente; los resultados obtenidos revelaron que el potencial de
regeneracion de energia aumenta con ciclos de conduccion transitorios. Ademas,
como en el analisis anterior, se demuestra que conforme aumenta la velocidad de
conduccién se regenera mayor potencial de energia. Por otra parte, el eje derecho
muestra mayor cantidad de energia regenerada, esto se debe a que, en dicho eje se
considero la rugosidad de clase D, la cual muestra una mayor amplitud de excitacion
de entrada al sistema.

Por ultimo, se simul6 el modelo matematico del vehiculo completo considerando
suspensiones y neumaticos piezoeléctricos. Esto se logra afiadiendo un elemento
piezoeléctrico en cada uno de los neumaticos, lo cual resulta relativamente sencillo
de implementar debido a su alto factor de acoplamiento electromecanico que
exponen los materiales piezoeléctricos. El escenario de simulacion contempla una
excitacion estocastica no estacionaria con ciclos de conduccion transitorios, ademas
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de considerar rugosidades distintas en cada eje, como se realiz6 anteriormente, eje
derecho clase D y eje izquierdo clase C. Los resultados obtenidos muestran las
potencias regeneradas por las cuatro suspensiones y los cuatro neumaéticos. Es
importante mencionar que, la potencia regenerada por los neumaticos excitados con
la rugosidad clase D y la potencia regenerada por las suspensiones excitadas con
rugosidad clase C son similares, esto comprueba la eficiencia que puede llegar a tener
la implementacion de estas dos técnicas de regeneracion de energia vibratoria en
vehiculos.

Finalmente, los resultados obtenidos de las simulaciones numéricas realizadas en
esta investigacion proporcionan una base soélida para el desarrollo y la
implementacion de sistemas de regeneracion de energia piezoeléctrica en
suspensiones automotrices. Este enfoque de recoleccion de energia vibratoria
proporciona una alternativa para aprovechar la energia generada por las vibraciones
y el movimiento del vehiculo usando transductores piezoeléctricos, lo que permitiria
alimentar de manera autonoma los sensores automotrices de baja potencia, como lo
son los sensores de presion de los neumaticos, de temperatura, nivel de combustible,
velocidad, entre otros.
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APENDICE

COEFICIENTES DE LOS POLINOMIOS DE LA INTEGRAL DE LOS
INDICES DE RENDIMIENTO

En (Roberts & Spanos, 2003), se hace referencia al método de integracion de los
residuos o a la Integral de Cauchy, que en efecto es una integral de contorno o
cerrada como la mostrada en la seccion NORMA H, 3.7, donde se habla de la
NORMA #£,. En ese sentido, los coeficientes de los polinomios de la integral de los
indices de rendimiento sirven para dar solucion a la integral de la ecuacion (83).

SIN CONSIDERAR FRECUENCIA DE CORTE
As = CoMMy R
Ay = Co((c + c)Ms + Mysc)R + My M
Ay = (U + kM + e, + Mysk)Co + @2 (M + My) ) R + (¢ + c)My + Mysc

Ay = ((cky + ctk)Co + a?c)R + (k + k)Mg + Mysk + cc,
Ay = ke (Cok + a®)R + ck, + cik
Ay = kk,
Indice de confort J,
B, = Cy*R?c?c,?
B; = 2(—cik — ((Cok + a®)R + ¢)k;)CoRec, + (—((Cok + a®)R + ¢)c, — CORckt)2
B, = (—cck — ((Cok + a®)R + )k,)” + 2kk,(—((Cok + a®)R + ¢)c, — CoRck,)
By = k?k,”
B, =0
Indice de deflexién del sistema de suspension Jpg
B,=0
B; = ¢.?M*Cy*R?
B, = (CoMgRk; — Myc)? — 2k My*c,CoR
B, = ktzMs2
By, =0
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Indice de la carga dinamica sobre los neumaticos J;;,
B, = M, >R%Cy*M%k,*
Bs = (—2((Cok + a®)R + ¢) (M + My)k,* My sRCoM
+ (—cCo(Ms + Myg)R — MMy 5)2k,*
B, = (((Cok + a®)R + ¢)" (M, + My)k,?
— 2(Ms + Myg)ky* (—cCo(My + Myg)R — MgMys))
By = k* (Mys + M)?k?
By =0
Indice de la carga dinamica sobre los neumaticos Jpg
B,=0
B; = MJ*R?a’c,?
B, = M,*R%*a?c,?
B,=0
B, =0
CONSIDERANDO LA FRECUENCIA DE CORTE
Ag = CoM MR
As = WoCoMysMR + Co((c + c)Ms + Mysc)R + MysM
Ay = Wo(Co((c + c)Mg + Mysc)R + My M)
+ (((k + k)M + Mysk + cct)Co + a? (Mg + Mus)) R+ (c+ c)M;
+ M, ;c)
As = W, ((((k + k)M, + Mysk + cc.)Co + a? (Mg + Mys) ) R + (¢ + c)M; + Musc)
+ ((cke + ctk)Co + a?ce )R + ((k + k)M + Mysk + cc)

Ay = Wo(((cke + ¢:k)Co + a?c)R + ((k + k) Mg + Mysk + cc,) + ki (Cok + a®)R
+ ck; + cik

Al == WO(kt(COk + aZ)R + th + Ctk) + kkt
AO == WOkkt
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Indice de confort J,

BS ES COZRZCZCtZ
B, = 2(—ctk — ((Cok + a®)R + ¢)k.)CoRcc, + (((Cok +a®)R +c)c, — CORckt)Z

By = (—cck — ((Cok + a®)R + k)" — 2kk, (((Cok +a?)R +c)e. + CoRth)

BZ ES kzktz
Bl = 0
BO = 0

Indice de deflexién del sistema de suspension Jpg
B:=0
B, = ¢, M *C,*R?
Bs = (CoMsRk, + Myc,)? — 2k My*c,CyR

B, = k,*M,?
B, =0
By, =0

Indice de la carga dinamica sobre los neumaticos J;
Bs = My*R*Co* Mk,
By = (—2((Cok + a®)R + ¢) (M + Myg)k,*MysRCo M,
+ (cCo(My + Myg)R + MMy)*k,*
B; = (((Cok + a®)R + ¢)" (M + My)k,?
— 2k(My + Mys)ke* (cCo(Mg + Myg)R + MgMyy))

B, = k¢* (Mys + M,)?k?
B, =0
By, =0
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Indice de la carga dindmica sobre los neumaticos Jpg
B5 = 0
B, = M,*R?a?c,?

B; = M,*R?a’c,?

B,=0
B, =0
B, =0
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