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RESUMEN

Este trabajo presenta el disefio, modelado y fabricacion de un cosechador de

energia con material piezoeléctrico basado en vibraciones mecanicas. Este
dispositivo trabaja bajo el principio de transduccion piezoeléctrica, es decir que, al
deformarse mecanicamente, debido a las vibraciones genera energia eléctrica. El
material piezoeléctrico usado en la fabricacién fue Zirconato Titanato de Plomo

(PZT), y latdbn como base estructural.

Se realizaron modelos de elemento finito para predecir la frecuencia del primer
modo de vibracion del dispositivo, y arreglos experimentales para su validacion. La
frecuencia de resonancia del modelo numérico y la obtenida experimentalmente
(18 Hz) muestran una desviacion de 0.47%, respectivamente. La potencia
generada es de 0.202 mW suficiente para alimentar dispositivos de bajo consumo
tales como calculadoras basicas, relojes de pulsera y transistores, entre otros.

Se implemento una parametrizacion de masa de prueba en el extremo fijo de los
transductores piezoeléctricos para determinar el peso que deberia tener cada
transductor para reducir la frecuencia de resonancia con el objetivo de evitar

fracturas y desgaste de los dispositivos piezoeléctricos.

Es importante mencionar que, se pueden disefiar, optimizar e implementar PVEH
para alimentar a dispositivos electrénicos de baja potencia con elementos de bajo

costo de implementacién o reciclados.
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ABSTRACT

This work presents the design, modeling, and fabrication of an energy harvester
with piezoelectric material based on mechanical vibrations. This device works under
the principle of piezoelectric transduction, i.e., when mechanically deformed, it
generates electrical energy due to vibrations. The piezoelectric material used in the
fabrication was Lead Zirconate Titanate (PZT), and brass as structural base.

Finite element models were performed to predict the frequency of the first vibration
mode of the device, and experimental setups for validation. The resonance
frequency of the numerical model and the one obtained experimentally (18 Hz) show
a deviation of 0.47%, respectively. The power generated is 0.202 mW enough to
power low power devices such as basic calculators, wristwatches and transistors,

among others.

A test mass parameterization was implemented at the fixed end of the piezoelectric
transducers to determine the weight that each transducer should have to reduce the

resonance frequency to avoid fractures and wear of the piezoelectric devices.

It is important to mention that PVEH can be designed, optimized, and implemented

to power low power electronic devices with low cost or recycled elements.
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1. CAPITULO 1 INTRODUCCION

1.1 Introduccidn

MEMS son las siglas en inglés de Microelectronicmechanical System y se utilizan
para crear una amplia gama de dispositivos diferentes, tales como acelerometros,
osciladores, temporizadores y detectores (Deng et al., 2021), (Erturk & Inman,
2009a), (Leadenham & Erturk, 2015),(Kouravand, 2011).

Recientemente, las tecnologias MEMS se han aplicado al desarrollo de
cosechadores de energia integrados, y se han desarrollado muchos cosechadores
MEMS piezoeléctricos. Cabe sefialar que, otros dispositivos MEMS piezoeléctricos
gue se han desarrollado incluyen ademéas de la recoleccion de energia, la
deteccion, la transduccion ultrasénica, los micréfonos y los actuadores, lo cuales,
se pueden fabricar en el proceso PiezoMUMPs. Ademas, debe mencionarse que
este proceso es de alto costo y que, en México, aun no se trabajan este tipo de

procesos.

Los cosechadores MEMS piezoeléctricos representan una alternativa de
recoleccion de energia rentable, si puede cumplirse con los requisitos de densidad
de potencia y ancho de banda. Tres atributos principales para hacer la recoleccién
de energia piezoeléctrica MEMS en aplicaciones reales son el costo del sistema,
la potencia normalizada y el rango de frecuencia operacional (ancho de banda y
frecuencia central).

Los cosechadores de energia piezoeléctrica pueden ser categorizados por
sus fuentes de energia, como vibraciones ambientales, impactos, fluidos y fuerza
humana. Independientemente de la vibracién generada por las fuentes de energia,
el principio de funcionamiento basico es el mismo. El entorno aplica un esfuerzo
sobre el material piezoeléctrico, y por el efecto piezoeléctrico directo, la energia

mecanica de entrada se convierte en energia eléctrica.

Los materiales piezoeléctricos pueden utilizarse para convertir la energia

mecdanica oscilante en energia eléctrica. Esta tecnologia, junto con disefios
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innovadores de acoplamiento mecanico, puede constituir la base para la

recoleccion de energia a partir del movimiento mecanico.

El efecto piezoeléctrico convierte el esfuerzo mecénico en tension eléctrica.
Este esfuerzo puede provenir de muchas fuentes diferentes como son: el
movimiento del hombre, las vibraciones sismicas de baja frecuencia y el ruido
acustico son algunos ejemplos. El efecto piezoeléctrico puede aplicarse para
recoger la energia mecénica de la marcha. Esta energia puede convertirse en
energia eléctrica util que puede utilizarse para alimentar dispositivos electrénicos
portatiles, como sensores y receptores del Sistema de Posicionamiento Global
(GPS).

La recoleccion de energia piezoeléctrica también puede utilizarse para
alimentar directamente algunos dispositivos electrénicos de consumo, como
teléfonos moviles, comunicadores bidireccionales etc. Recientemente se han
desarrollado generadores de prueba de concepto para convertir la energia
mecdnica de la marcha en energia eléctrica. Cada generador de impacto en el talon
utiliza cuatro elementos piezoeléctricos (cada uno de los cuales es una pila de
cristales bimorfos de Zirconato Titanato de Plomo (PZT-5A)) para convertir el
movimiento mecénico en energia eléctrica en el factor de forma del talén de una
bota, donde a medida que el usuario camina se genera energia eléctrica (Howells,
2009),(Nia et al., 2018). Se ha reportado en la literatura también el uso de
cosechadores de energia piezoeléctricos en lavadoras domésticas (Elvira-
Hernandez et al., 2020).

La captacion de energia por vibracion consiste en recuperar la energia
cinética del entorno transformandola en energia eléctrica mediante dispositivos
electromagnéticos, electrostaticos o piezoeléctricos (Friswell & Adhikari,
2010),(Beeby et al., 2006).

Debido a su eficacia, ligereza y pequefio tamafno, los dispositivos
piezoeléctricos se utilizan ampliamente como alternativa a las baterias en

dispositivos de baja potencia (Litak et al., 2010) . Los materiales piezoeléctricos
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pueden integrarse en estructuras ligeras, como vigas y placas, para convertir la
energia eléctrica en energia mecanica (modo actuador) o la energia mecanica en

energia eléctrica (modo sensor 0 modo de recoleccidn de energia de vibracion).

Este estudio se centra en el disefio un dispositivo para recoleccion de
energia que tiene como objetivo utilizar un material piezoeléctrico, donde los
atributos clave para hacer un buen cosechador de energia MEMS piezoeléctrico es
incluir su tamafio reducido (nivel de compactacion), voltaje de salida, ancho de
banda, frecuencia de funcionamiento, amplitud de vibracién de entrada, vida util y

costo.

1.2 Justificacién
La recoleccion de energia es un area de investigacion de gran interés para la

comunidad cientifica, constituye una forma sencilla y sostenible de recolectar
energia de fuentes disponibles en el medio ambiente (luz, calor, viento, gradientes
de salinidad y energia cinética derivada de la marcha humana o de los movimientos
de los vehiculos (Liu et al., 2018; Narita & Fox, 2018; Shepelin et al., 2019)). Nuestro
enfoque se centra en los cosechadores de energia vibracional, conocidos como

VEHS, por las siglas en inglés, de Vibration Energy Harvesters.

La generaciéon de know-how para fabricar cosechadores de energia
piezoeléctricos (PEHSs, por sus siglas en inglés), en particular, en escala meso, de
acuerdo con nuestra infraestructura fisica, es indispensable para poder generar
prototipos de bajo costo, que apoyen para satisfacer la necesidad de complementar
las fuentes de alimentacion eléctrica, enfocandose en los dispositivos de bajo
consumo energético, tales como aquellos que se utilizan en iluminacion de bajo

perfil, en deporte, en uso medico y en monitoreo, entre otros.

Por otro lado, la generacion de disefios en microescala es también
importante, ya que este tipo de disefios, se encuentran también en la frontera del
conocimiento, siendo factible el escalamiento. Cabe sefialar, que en Centros como
CIDESI Querétaro, se cuenta con cuarto limpio, siendo posible la fabricacion de

Circuitos Integrados, y actualmente, se estd desarrollando know-how para la
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fabricacion de Sistemas Microlectromecanicos. Ademas, consideran en un futuro,

la posibilidad de fabricar microdispositivos con capas piezoeléctricas.

La recoleccion consiste en capturar la energia de diferentes fuentes
ambientales, antrépicas y convertirla en energia eléctrica que puede utilizarse para
alimentar tecnologia portatil, las redes de sensores o almacenarse para la
produccién de energia a gran escala (Covaci & Gontean, 2020),(Akin-Ponnle &
Carvalho, 2021).

En (Renaud et al., 2012), menciona que los recolectores de energia de
vibracion pueden reemplazar las baterias, ademas de servir como fuentes de
energia limpia y renovable en aplicaciones inalambricas de bajo consumo. Por otro
lado, se ha reportado que el tiempo de vida util utilizando el efecto piezoeléctrico
€S mayor que otras opciones y genera una potencia también mayor (Mishra et al.,
2019).

Hay varias alternativas de cosechamiento de energia utilizando dispositivos

MEMS como las ya mencionadas anteriormente.

1.3 Objetivo general
Disefiar un dispositivo para recoleccion de energia basado en un material

piezoeléctrico.

1.3.1 Objetivos particulares

e Seleccionar materiales piezoeléctricos, por disponibilidad y por sustentabilidad.
e Validar, diferenciar y caracterizar mediante simulacion las estructuras bicapa.
e Analizar y disefiar el actuador.

e Caracterizar su funcionamiento con el apoyo de software.
Modelar, simular y optimizar el dispositivo.

1.4 Limitaciones
e La tecnologia de fabricacion PiezoMUMPS es de alto costo, y los

laboratorios en el pais, aun no implementan capas piezoeléctricas.
e No se cuenta con software especializado para el disefio de estructuras

MEMS, tales como Coventor.
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1.5 Antecedentes
En (Litak et al., 2010), menciona que Un dispositivo comun utiliza el efecto

piezoeléctrico para vigas en voladizo en resonancia para recolectar energia de
vibracion ambiental. Sin embargo, la mayoria de estos dispositivos tienen un
parche piezoeléctrico rectangular que cubre todo o parte del haz. Este documento
considera el disefio 6ptimo de un dispositivo de este tipo y, en particular, investiga
el efecto que tiene el tamafo y la forma del sensor piezoeléctrico en la energia
recolectada. Se muestra que se pueden obtener aumentos significativos en la
energia recolectada optimizando el disefio del sensor. Al igual que (Nia et al., 2018),
menciona de igual forma que un dispositivo comun utiliza el efecto piezoeléctrico
para vigas en voladizo en resonancia para recolectar energia de vibracion
ambiental, en este trajo considera el disefio éptimo de un recolector de energia.

Los principales mecanismos para la recoleccion de energia cinética son
piezoeléctricos, electromagnéticos, electrostaticos o mediante el uso de materiales
magnetoestrictivos. Es importante mencionar que existen métodos de recoleccion
de energia, en (Covaci & Gontean, 2020), revisa los métodos actuales de recoleccién
de energia, mientras se enfoca en la recolecciéon de energia piezoeléctrica. La
técnica de captacion de energia piezoeléctrica se basa en la propiedad de los
materiales de generar un campo eléctrico cuando se les aplica una fuerza
mecanica. Este fenomeno se conoce como efecto piezoeléctrico directo.

Existen una gran investigacion de recolectores de energia, utilizando
materiales piezoeléctricos en (Anton & Sodano, 2007), realiza una recopilacion de
recolectores de energia, coincidiendo en que es ampliamente utilizado geometrias
rectangulares com(Mohammadi et al., 2002), desarrolla un recolector de energia
utilizando PZT (Titanato Zirconato de Plomo), recolectando 120 mW. Existen
aplicaciones que consisten en recolectar la energia, como se menciond
anteriormente de fuentes como el ambiente, impactos, fuerzas externas, pro
también se puede recolectar energia de la marcha humana, en (Izadgoshasb et al.,
2018), que evalla el potencial de una viga en voladizo con un parche piezoeléctrico

adjunto al final del voladizo para recolectar energia del movimiento humano.
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Es importante mencionar que los materiales seleccionados son de suma
importancia, ya que en conjunto con la constante piezoeléctrica de los materiales
ayudara a que entre mas grande sea esta constante, mas energia podra recolectar.
En (Elvira-Hernandez et al., 2020), desarrolla un nanogenerador piezoeléctrico
basado en vibraciones compuesto por una viga de doble sujecion con cinco
secciones transversales multicapa. Este disefio de nanogenerador tiene una masa
sismica central (910 ym de espesor) y un sustrato (125 ym de espesor) de
tereftalato de polietileno (PET), asi como una pelicula de 6xido de zinc (100 nm de
espesor) en la parte inferior de cada extremo. Las peliculas de 6xido de zinc (ZnO)
tienen dos electrodos de aluminio (100 nm de espesor) a través de los cuales se
extrae la energia eléctrica generada. Finalmente, en (Toprak & Tigli, 2015), se enfoca
en el disefio, la fabricacion y la caracterizacion del rendimiento de recolectores
piezoeléctricos de energia (PEH) de tipo voladizo a escala de sistemas
microelectromecanicos (MEMS) que utlizan el polimero piezoeléctrico
polivinilideno fluoruro-trifluoroetileno (PVDF-TrFE).

Los dispositivos disefiados se fabricaron utilizando técnicas de fabricacion
MEMS estandar. Los electrodos se formaron con peliculas delgadas de Al y Ti/Al
pulverizadas, y se deposité una pelicula de PVDF-TrFE de 1.3 um de espesor
mediante recubrimiento por rotacién. Los voladizos se suspendieron mediante un
proceso de dos pasos: DRIE en la parte posterior para realizar el grabado a granel,
seguido de grabado gaseoso XeF2 para la liberacion final. La polarizacion
remanente y el campo coercitivo de los dispositivos fabricados se midieron como
6.1 uC/cm2 y 74.9 V/um, respectivamente. Los rendimientos piezoeléctricos se
evaluaron mediante un tipo de medicion de pulsar y soltar. Para estas mediciones,
se usaron puntas de sonda hechas a medida unidas a microposicionadores. En
funcién de los resultados experimentales, la potencia de salida maxima se calculé
en 35.1 pW para un desplazamiento maximo de la punta de 500 ym desde un
voladizo de 1200 pm x 300 pm.

Los ejemplos de aplicaciones de los dispositivos piezoeléctricos abarcan
desde obleas de PZT, que alimentan a los LEDs de calzado de nifios, hasta

elementos que alimentan a sistemas microelectromecanicos (MEMS). Las obleas
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PZT de los zapatos pueden generar 1.3 mW a 3 V al caminar, a una frecuencia de
carga de 0.8 Hz (Platt, Farritor, & Haider, 2005). El tamafio del piezoeléctrico es

relativamente grande, por lo que, pudiera ser substituida por un arreglo compacto.

Por otro lado, la cantidad de energia eléctrica necesaria para hacer funcionar
a MEMS suele ser del orden de pW. En (Ma et al., 2021), se alimenté un MEMS
con un cosechador piezoeléctrico (PEH) de disefio en voladizo, que generd 0.346

MW, excitado a una f= 112.3 Hz.

Los PEH pueden alimentar dispositivos directamente o a través de una
bateria o un capacitor. Otro estudio demostré que una bateria de 40 mAh puede
cargarse eficazmente en un periodo de tiempo corto, a partir de un PEH sometido

a vibraciones (Sodano et al., 2005).

Se han explorado materiales no contaminantes, ademas de ZnO, tales como
AIN (Andosca et al., 2012; Marzencki et al., 2008), Au, Ag y grafeno (Institute of
Electrical and Electronics Engineers & IEEE Robotics and Automation Society, n.d,;
Kurmendra & Kumar, 2017; L. T. Lee et al., 2018). Sobre diferentes geometrias para
EH, en (Deng et al.,, 2021; Erturk & Inman, 2009b; Leadenham & Erturk, 2015) se
presentan ejemplos de cantilévers bimorfos, mientras que en (S, n.d.), se muestran
arreglos de cantilévers en un soporte. Ademas, en (Costanzo et al., 2016), se
muestra una geometria fractal plana, y en (Kim et al., 2011), arreglos en estructuras

similares a arboles.

Un estudio en Virginia Tech se evalu6 9 disefios de PEH, generando una
potencia media de 3.1 mW por paso de vehiculo. Se concluy6 que, la conexion en
paralelo entre los discos piezoeléctricos es mas eficiente que en serie. Esta
configuracion permite picos de voltaje de salida mas bajos y, una menor impedancia
de adaptacion para maximizar la potencia (Platt, Farritor, Garvin, et al., 2005; Xiong,
2014).

En (H. Yang et al., 2017), se desarroll6 una carcasa prototipo de PEH hecha
de MC Nylon® con 9 pilas de PZT, produciendo un voltaje de circuito abierto de
280 V. En (Jiang et al., 2014), utilizaron pilas de PZT de 36 capas de discos
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piezoeléctricos en paralelo, generando 85 mW, con una fuerza de excitacion de
1360 N a 6 Hz.

En (Roshani et al., 2016), se prob6 un material piezoeléctrico, mostrando
gue el efecto de la temperatura ambiente no es significativo en la potencia de salida
de su PEH.

Se encuentran reportadas geometrias basadas en cantilevers bimorfos
(Deng et al., 2021; Erturk & Inman, 2009b; Leadenham & Erturk, 2015), asi como
arreglos basados en diversas geometrias, incluyendo fractales, lo que, nos
permite observar la pertinencia de la propuesta, en un area con tendencia
creciente. Sobre la viabilidad no se hallaron reportes. Sobre los materiales, se
reportan trabajos a nivel micrométrico en substratos de polisilicio y silicio, donde
los materiales piezoeléctricos mas utilizados son PZT, AIN y ZnO (Kang et al.,
2016; Marzencki et al., 2008; Minh et al., 2013), en escala meso, entre los
substratos reportados se encuentra el Aluminio, y materiales flexibles
generalizados (con escasos detalles), y con materiales piezoeléctricos similares

a los reportados en escala micro.

En (J. Wang et al., 2021) se presenta un dispositivo termoeléctrico, cuya
funcién es generar energia a partir del calor, se utiliza en topes y en fuentes donde
exista la generacion de calor, en esta misma literatura se propone un
piezoeléctrico con material PVDF, donde a partir de esfuerzos y vibraciones
mecanicas por medio de una interfaz electronica de sensores, se realiza el
monitoreo del trafico para adquisicion de parametros puntuales, tales como
potencia, frecuencia y presion, ademas, se propone un dispositivo fotovoltaico de
celdas PV con aplicaciones multiples basadas en su gran densidad de potencia.
En (Andosca et al., 2012), se propone un elemento cantiléver multimorfo
elaborado con Nitruro de Aluminio, donde se genera energia a partir de la
vibracion, esta desarrollado con microfabricacion. Los resultados se encuentran
entre 32 y 128 pyW con frecuencias de 58 + 2.0 Hz en 0.7 g, para aplicaciones en
Radiofrecuencia.
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En (Elfrink et al., 2009) se realiza la implementacion de un cosechador de
energia con un cantiléver de Nitruro de Aluminio para generacion de energia a
partir de la vibracion, fabricado mediante deposicion por pulverizacion, dispone de
una potencia de 60 uW con rangos de frecuencia entre 200-1200 Hz. En la misma
linea de generacion de energia se encuentra (Isarakorn et al., 2011), donde se
utiliza un cantiléver como elemento cosechador, fabricado con peliculas delgadas
por crecimiento epitaxial de Pb(Zr0.2Ti0.8)O3, PZT, sobre Silicio, en el extremo
de este dispositivo se encuentra acoplada una masa de prueba, que permite
obtener una potencia de 13 pW/g2, con un nivel de voltaje de 0.27 V/g, a una
frecuencia de 2300 Hz. Este dispositivo tiene la intencién de ser aplicado para
altas potencias y corriente con voltajes bajo cargas resistivas. Otra de las
investigaciones pertinentes en la ejecucién de la idea de este proyecto es la
presentada en (H. Lee et al.,, 2019), donde el dispositivo es fabricado por el
proceso electrospining SOI-Gel con PZT textil de aleacion Zirconato Titanato de
Plomo (PbZr0.52Ti0.4803), donde la principal generacion de energia es a partir
de la deformacion, generando una potencia de 1.1 pW, enfocado en aplicaciones

para orientaciones de las fibras.

Finalmente, en (B. S. Lee et al., 2009) y (Marzencki et al., 2008) se presentan
dispositivos fabricados por procesos de microfabricacion sobre Silicio, donde
utilizan al Nitruro de Silicio como elemento activo aprovechando la vibracién para
generar energia en potencias que van de 2765 pW y 0.030 pW ademas de niveles
de voltaje de 1.792 Vy 3V, con aplicaciones para medios de aceleracion de 29 y

para cargar microbaterias o supercapacitores, respectivamente.

1.6 Preguntas de investigacion

1- ¢Es posible implementar un cosechador de viga en voladizo de energia,
utilizando materiales de bajo costo?

2- ¢La geometria de una viga en voladizo sera importante en el desempefio del
actuador?

3- ¢Un actuador de viga en voladizo tricapa seria mejor opcién?
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4.- ¢ Es posible tener diferentes fuentes en las que sea posible que le actuador

pueda realizar su funcién?

1.7 Hipotesis
Si disefiamos un actuador con materiales de bajo impacto en el medio

ambiente, es decir, que tiene un efecto reducido en el entorno natural, se puede

generar un cosechador con pardmetros de desempefio eficientes.

1.8 Planteamiento del problema
Ante el cambio climético inminente, el uso de energias verdes es una

necesidad global, ya que se enfrenta dia a dia la necesidad de movilidad, de
iluminacion, de energia eléctrica para alimentar dispositivos y equipo de alto y bajo

consumo por la poblacion que ha crecido de manera desmesurada.

La evolucién tecnoldgica hace necesario el uso de fuentes alternativas de
energias no contaminantes para reducir el impacto ambiental y la degradaciéon de
recursos (Asad Sarwar Qureshi & Nawab, n.d.)en particular para alimentar a
dispositivos electronicos de bajo consumo indispensables en las sociedades 5.0
(sociedades centradas en el ser humano) como alternativa al uso de baterias.

La primera observacion de la recoleccion de energia en forma de corriente,
a partir de una fuente natural fue realizada en 1826. Thomas Johann Seebeck
descubrié que la corriente fluye en un circuito cerrado formado por dos metales
diferentes, cuando se mantienen a diferentes temperaturas (Harb, 2011).
Actualmente, los cosechadores de energia (EHs) pueden utilizarse para la
alimentacion de dispositivos de diversa indole, incluyendo la médica, generando
energia, incluso a partir del movimiento del cuerpo humano, generando, en su caso,

sistemas autbnomos de bajo consumo.

Al siglo XXI se le llama "El siglo de la gestion medioambiental”. Aunque la
mayoria de los principales paises dependen actualmente de los combustibles
fésiles y de las centrales nucleares, el desarrollo de las energias renovables se

vuelve importante para complementar la deficiencia energética (Uchino, 2018).
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La energia cinética es especialmente adecuada, por su accesibilidad, suele
estar presente en forma de vibraciones, desplazamientos o fuerzas aleatorias. Las
vibraciones del entorno se distribuyen de forma generalizada por debajo de 100 Hz.
Dado que, los convertidores accionados por vibraciones proporcionan la méaxima
potencia cuando funcionan en resonancia, es deseable disefiar estructuras
multifrecuencia en el rango mencionado. Los EHs piezoeléctricos han sido los mas
estudiados por su configuraciéon sencilla y su alta eficiencia de conversion
(Castagnetti, 2011).

Este trabajo se enfoca en el desarrollo de un cosechador de energia basado

en vibraciones, utilizando el efecto piezoeléctrico indirecto.
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2. CAPITULO 2 MARCO TEORICO

2.1 Piezoelectricidad
La piezoelectricidad es una propiedad de ciertos materiales que generan una

diferencia de potencial al deformarse mecanicamente. Cuando no se aplica un
esfuerzo mecanico a un material piezoeléctrico, sus cargas positivas y negativas
se distribuyen uniformemente por lo que no se presenta una diferencia de potencial.
Para que la energia eléctrica se produzca debe haber una perturbacion del

equilibrio de carga dentro de la red cristalina de este tipo de materiales.

2.2 Efecto piezoeléctrico
El nombre "piezo" deriva del griego, que significa "presionar”; en una terminologia

moderna, el efecto considera fenomenos eléctricos y elasticos (Kong et al., n.d.).

La piezoelectricidad fue descubierta por los hermanos Curie (Curie & Curie,
1880) y en el ultimo cuarto del siglo XIX crecid rapidamente como un nuevo campo
de investigacion. En 1880, Pierre y Jacques Curie descubrieron que en ciertos
materiales como “zinc blenda” (esfalerita o blenda que es un mineral del sulfuro de
zinc), el topacio y el cuarzo, las tensiones mecénicas iban acompafadas de una
polarizacion macroscoépica y, por lo tanto, de la produccion de cargas eléctricas
superficiales, a partir de consideraciones de la termodindmica. Lippmann
(Lippmann, 1882), predijo el efecto inverso: un esfuerzo impuesto produce
deformaciones mecéanicas o tensiones en el material. ElI descubrimiento de un
fuerte efecto piezoeléctrico en el fluoruro de polivinilideno (PVDF), por (Kawai1969,
n.d.), afiadid muchas aplicaciones en las que se destacan propiedades como la

flexibilidad mecanica.

Desde entonces, la llegada de los materiales piezoeléctricos artificiales
amplié el campo de aplicaciones y los dispositivos basados en la piezoelectricidad
se utilizan en hidréfonos, microfonos, sistemas de encendido piezoeléctrico,

acelerometros y transductores ultrasénicos.
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En la actualidad, las aplicaciones de materiales inteligentes piezoeléctricos
para el control de las vibraciones, aplicaciones aeroespaciales, astronauticas de
superficies, estructuras flexibles, sensores para aplicaciones roboticas y
aplicaciones novedosas para la reduccién de las vibraciones en equipos deportivos

como (raquetas de tenis y tablas de snowboard).

Recientemente, las areas de utilizacion recientes, de rapido crecimiento son
la memoria no volatil y la incorporacion integral de microestructuras de actuacion
mecdanica, asi como de accionamiento mecanico y deteccion (por ejemplo,

dispositivos POSFET) en los chips electrénicos.

El efecto piezoeléctrico es la separacién de carga dentro de un material

como resultado de una deformacion aplicada (Z. L. Wang & Song, 2006).

Efecto piezoeléctrico Efecto piezoeléctrico
directo inverso
+4+ o+t I
+ i — iy — .
| .
: I
Esfuerzo Esfuerzo . .
mecanico mecanico | [ __+
—) P ¢ ; P! Vi
I |
) S =
Carga presente en el Deformacion en el material

material

Figura 2.1 Efecto piezoeléctrico, directo e indirecto. Adaptado de (Mishra et al., 2019).

El fendbmeno piezoeléctrico ocurre cuando se transforma un esfuerzo
mecanico en energia eléctrica, mientras que el fenédmeno piezoeléctrico inverso
transforma energia eléctrica en movimiento mecanico como se observa en la Figura
2.1.

La piezoelectricidad se produce cuando los atomos forman una estructura
cristalina sin centro de simetria, éstos son sometidos a tensiébn o compresion, por

lo que el arreglo de atomos cambia ligeramente como se observa en la Figura 2.2,

29

Instituio de
Investigacién en
Ciencias
Basicas y
Aplicadas

&



&

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE MORELOS

provocando una polarizacion de los atomos que forman la estructura cristalina, esta

polarizacion es directamente proporcional a la fuerza ejercida (Pi, n.d.).

Figura 2.2 Representacion del cambio en la estructura cristalina a) Material con centro simétrico, b) Material con centro
no simétrico. Adaptado de (Venet Zambrano et al., n.d.).

2.3 Principio del efecto piezoeléctrico para la recoleccién de energia
El aprovechamiento de la energia mecéanica consiste en convertirla en energia

eléctrica, o que requiere un sistema mecanico que acople el movimiento o la
vibracion a un mecanismo de transduccion. El sistema mecéanico debe estar
diseflado para poder maximizar el acoplamiento entre las fuentes de energia
mecdnica y el mecanismo de transduccion, en funcion de las caracteristicas de los
movimientos del entorno. Por ejemplo, la energia debida a las vibraciones puede
convertirse utilizando generadores de inercia, con el componente mecanico unido

a un marco inercial que actia como referencia fija (Kong et al., n.d.).

Algunos materiales también presentan el efecto piezoeléctrico inverso, es
decir, se produce una deformacion mecénica en el material cuando se aplica un
esfuerzo a través de los electrodos. La deformacion generada de este modo podria
utilizarse, por ejemplo, para desplazar una carga mecanica acoplada. Esta forma
de transformar la energia eléctrica en energia mecanica utilizable es fundamental

para las aplicaciones como dispositivos de nanoposicionamiento.
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2.4 Dispositivos piezoeléctricos de recolecciéon de energia
Los materiales piezoeléctricos pueden producir cargas eléctricas cuando son

sometidos a cargas mecénicas externas. La Figura 2.3 muestra el principio de
funcionamiento de un material piezoeléctrico. La magnitud y la direccion de la
corriente eléctrica estan eléctrica estan determinadas por la magnitud y la direccion
del esfuerzo/deformacién mecanica externa aplicada a los materiales (Kong et al.,
n.d.).

Figura 2.3 Respuesta de una pieza de cerdmica piezoeléctrica a la estimulacion mecdnica externa (Cook-Chennault et
al., 2008).

Entre las diferentes estructuras piezoeléctricas para captadores de energia,
las vigas en voladizo con una o dos laminas ceramicas piezoeléctricas, que se
denominan unimorfo y bimorfo, respectivamente, son las mas simples. Cabe
sefalar que, la viga cosechadora se coloca sobre un soporte vibrante, donde el
esfuerzo dinamico inducido en la(s) capa(s) piezoceramica(s) da lugar a una salida
de voltaje alterno a través de sus electrodos. Cuando se aplica un movimiento

armonico de la base a la estructura, se produce una salida de voltaje alterno.

Las estructuras de vigas se utilizan generalmente para niveles de esfuerzo
bajos, mientras que para niveles de esfuerzo altos niveles, se prefiere otro tipo de

dispositivo, compuestos de ceramica y metal.

Los compuestos metalicos generalmente tienen un disefio simple con una
placa frontal de metal, llamada caparazon o capuchén, que se acopla tanto a la

ceramica como al medio que la rodea. EI componente metdalico transfiere el
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esfuerzo incidente a la ceramica o el desplazamiento al medio. En los transductores
de flexion, la vibracion de flexion de la cubierta metalica provoca una vibracion de

extension (o contraccion) del elemento piezoeléctrico.

2.5 Transductores piezoeléctricos (Transductores de disco)

2.5.1 Discos piezoeléctricos
Los discos piezoeléctricos se pueden fabricar de dos maneras: unimorfos y

bimorfos. Los unimorfos se componen de una capa piezoeléctrica activa y una capa
no activa, mientras que los discos piezoeléctricos bimorfos se componen de dos
capas piezoeléctricas activas. Las caras del disco piezoeléctrico estan metalizadas
y las capas estan unidas con un sustrato conductor o no conductor, que actiia como
base y estabilizador para el disco circular piezoeléctrico como se puede observar
en la Figura 2.4. Los monomorfos se deforman en una sola direccion cuando se
activan para generar la salida mecanica o eléctrica deseada (Circular Piezo

Ceramic Actuators (Unimorph and Bimorph Actuator, n.d.).

Los piezoeléctricos bimorfos estan construidos con dos capas de ceramica
piezoeléctrica activa con un sustrato de metal pasivo intercalado en el
medio. Cuando se aplica un voltaje, el disco piezoeléctrico se deforma o se contrae,
doblando el metal con él.

El mayor desplazamiento se produce en el centro del disco piezoceramico,
formando una cupula o cuenco. Cuando se libera esta corriente, el metal vuelve a
su estado original. Los discos cerdmicos piezoeléctricos son pequefios, delgados,
livianos y silenciosos son altamente eficientes con bajo consumo de energia y

rapido tiempo de respuesta.

Los discos piezoeléctricos se metalizan, puede ser mediante un proceso
fisico o quimico, y posteriormente se polarizan. La metalizacion se lleva a cabo solo
en las caras del piezoeléctrico, no en el lateral. Tanto en los monomorfos como en

los bimorfos, las capas de material del disco piezoeléctrico se unen con un sustrato.
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Figura 2.4 Estructura de un actuador piezoeléctrico Adaptado de (Pi, n.d.).

Para algunas aplicaciones especiales, los bimorfos no tienen un sustrato
intercalado entre las dos capas del piezoeléctrico, sino que las dos piezas de los
discos PZT estan unidas directamente entre si. El sustrato actla como base y
estabilizador para los actuadores de disco y puede ser de cualquier material,
conductor o no conductor. Durante el proceso de deformacion, un sustrato

mantiene unido el producto piezoeléctrico y evita que se deshaga.

Es importante mencionar que se decidio utilizar este tipo de transductor
debido a que es un producto de bajo costo y tiene la ventaja de estar a la venta con
el material piezoeléctrico adherido a la capa estructural que ademas cuenta con las
caracteristicas para llevar a cabo el cosechador, conjuntamente sus propiedades
geométricas son favorables para la recoleccién de energia, es decir, de acuerdo
con sus dimensiones es posible recolectar mas energia a diferencia de una tamafio

micromeétrico.

2.6 Materiales Piezoeléctricos
Los materiales piezoeléctricos se pueden clasificar como monocristal,

piezoceramica, pelicula delgada piezoeléctrica, composites y polimeros.
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Las piezoceramicas se fabrican calentando los polvos de los materiales
deseados a alta temperatura. En un proceso llamado sinterizacion. Son los
policristalinos, es decir, una combinacién de muchas orientaciones diferentes de

cristales y dominios. No son piezoeléctricos a nivel macroscoépico.

Los materiales cerdmicos son fragiles por naturaleza. En un entorno que
implica mucho esfuerzo mecanico como en un automévil, un material mas delgado
y flexible como la pelicula delgada, estas son capas delgadas de materiales
piezoeléctricos depositados en un sustrato también se utilizan en impresoras de
inyeccion de tinta y recoleccion de energia a microescala, otra alternativa seria el
uso de materiales compuestos flexibles que consisten en particulas piezoeléctricas

en el interior una matriz polimérica (Thiruvelselvam, 2019 n.d.).

Los materiales piezoeléctricos muestran anisotropia (J. Yang, 2006). Esto
demuestra que las propiedades del material dependen de la direccion de
deformacion, la polarizacién y orientacién de los atomos, asi como de la posicion
de los electrodos. En esencia, hay muchos materiales piezoeléctricos, pero cuando
se trata de materiales de ingenieria piezoeléctrica, deben seguir un proceso

llamado polarizacion para que su comportamiento sea piezoeléctrico.

Las formas comunmente disponibles de materiales piezoeléctrico son:
* Cristales: Cuarzo (SiO2), (Figura 2.3); Berlinita (AIPO4), Ortofosfato de Galio
(GaPO4), Turmalina.

» Ceramica policristalina: Titanato de Bario (BaTiO3), Titanato de Zirconato de
Plomo (PZT).

« Materiales no ferroeléctricos de pelicula delgada: Oxido de Zinc pulverizado
(ZnO), Nitruto de Aluminio (AIN)

* Materiales poliméricos: Fluoruro de Polivinilidina (PVDF)

* Peliculas gruesas imprimibles en pantalla basadas en polvos piezoceramicos y

compuestos como polivinilideno-trifluoroetileno-PZT (PVDF-TrFE)
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 Cristales organicos: Cloruro de Disopropilamonio Monocristalino (DIPAC) y
Bromuro de Disopropilamonio (DIPAB)
Los materiales piezoeléctricos mas comunes son los poliméricos, los piezo-

compuestos y en esencia los cerdmicos.

2.7 Conversion Piezoeléctrica
La conversion piezoeléctrica es un fendmeno en el cual se transforma la energia

mecanica en energia eléctrica, y viceversa, a través de materiales piezoeléctricos.
Los materiales piezoeléctricos tienen la propiedad de generar una carga eléctrica
en respuesta a una fuerza mecénica, como la presion o la vibracion, y de generar
una deformacion mecanica en respuesta a una carga eléctrica. Este fenédmeno se
utiliza en una amplia variedad de aplicaciones, desde sensores de vibracion hasta
dispositivos de generacion de energia. Por ejemplo, los encendedores
piezoeléctricos utilizados en los encendedores de gas para estufas y parrillas
convierten la energia mecanica de presionar un botén en una chispa eléctrica para

encender el gas.

En la industria de la energia renovable, la conversion piezoeléctrica se
utiliza en dispositivos de generacion de energia que convierten la energia mecanica
de las olas del mar o el viento en energia eléctrica. También se esta investigando
la posibilidad de utilizar materiales piezoeléctricos en pavimentos y carreteras para
convertir la energia mecéanica de los vehiculos en energia eléctrica. En resumen,
la conversion piezoeléctrica es un fenémeno interesante y Gtil que tiene una amplia

variedad de aplicaciones en la tecnologia moderna.

2.8 Transductores piezoeléctricos
Los transductores son dispositivos que convierten una forma de energia en otra,

como la transferencia de entrada mecanica a salida eléctrica y viceversa. Los
transductores piezoeléctricos son transductores que pueden convertir cualquier
forma de presion o esfuerzo mecanico en energia eléctrica y también traducir esa
sefial eléctrica en movimiento fisico. El término piezo o piezoeléctrico se refiere a
la electricidad causada por la presién fisica. Los transductores piezoeléctricos,

comunmente conocidos como transductores PZT, pueden medir estas energias

35

Instituio de
Investigacién en
Ciencias
Basicas y
Aplicadas

&



, %CIICAp
CENTRO DE INVESTIGACION EN INGENIERIA Y CIENCIAS APLICADAS

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE MORELOS

fisicas y convertilas en una forma proporcional de energias o sefales
eléctricas. En el mismo sentido, esas sefiales eléctricas pueden utilizarse para

generar mas energia mecénica.

2.8.1 Mecanica detallada de transductores piezoeléctricos
Un transductor piezoeléctrico se puede describir como una combinacién de un

sensor y un actuador piezoeléctricos, a veces llamado transmisor
piezoeléctrico. Un sensor piezoeléctrico detecta cambios mecanicos en el mundo
exterior y los traduce en una sefal eléctrica que puede usarse para medir esos
cambios. Un actuador piezoeléctrico puede convertir la sefial eléctrica en energia
mecdanica o movimiento fisico. Una vez ensamblado, un transductor piezoeléctrico
se puede disefiar para realizar una o ambas funciones como sensor y actuador,

dependiendo de cdmo se construya el transductor.

Un sensor piezoeléctrico recibira informacion sobre una fuerza mecanica y
convertira esa entrada fisica en una salida eléctrica proporcional. En algunas
ocasiones se utilizan dos transductores piezoeléctricos, uno que actla como
sensor y otro que actia como transductor, mientras que otros conjuntos solo utilizan
un transductor piezoeléctrico para realizar ambas funciones. El transductor
piezoeléctrico convierte los cambios mecénicos en una sefial eléctrica y luego

puede usar esa sefial para generar desplazamiento.

Los movimientos suelen ser finos y pequefos; sin embargo, los transductores
piezoeléctricos son extremadamente exactos y precisos. luego puede usar esa

sefal para generar desplazamiento.

2.8.2 Ventajas y desventajas de los transductores piezoeléctricos
Los materiales piezoeléctricos son extremadamente volatiles en el sentido de

gue no tienen restricciones en cuanto a la forma en que se fabrican. Esto les da a
los transductores piezoeléctricos una gama significativamente mas amplia de
aplicaciones potenciales en comparacion con otros tipos de transductores. Su
capacidad de autogenerar voltaje también elimina la necesidad de una fuente de

alimentacion externa. Algunas aplicaciones aprovechan esta propiedad de los
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transductores PZT y la utilizan para recolectar energia de los impactos
mecanicos. Los transductores piezoeléctricos pueden operar efectivamente a
voltajes muy bajos y temperaturas relativamente altas (hasta su punto de Curie),

aumentando aun mas su rango de aplicaciones.

A pesar de su volatilidad, los transductores piezoeléctricos tienen
deficiencias, una de las cuales es la alta impedancia. Dado que su resistencia a la
corriente es alta, los transductores piezoeléctricos a menudo generan voltajes o
salidas muy bajos. Esto hace que estos dispositivos se vuelvan dependientes de

los amplificadores, que en algunos casos pueden inducir un error eléctrico.

2.8.3 Aplicaciones
e Limpieza ultrasénica

e Recoleccion de energia

e Acelerémetros

« Medicion y ajuste de nivel de liquido

o Medicion y ajuste de flujo de gas y fluidos

e Generacion de ultrasonido

o Asistente de carril automotriz, frenado automético, ayuda de
estacionamiento

« Amplificacion de sonido

o Respuesta de entrada tactil

e Puertas automaticas

2.8.4 Aplicaciones de transductores piezoeléctricos
Los transductores piezoeléctricos se utilizan ampliamente en las industrias

industrial, aeroespacial, automotriz, comercial y médica para muchas
aplicaciones. En entornos industriales, los transductores piezoeléctricos se pueden
usar para medir y ajustar los cambios en la presién, la aceleracion, el flujo y los
niveles de liquido. Las funciones de asistencia de estacionamiento, asistencia de
carril y frenado automatico utilizan transductores piezoeléctricos para detectar el

obstaculo y hacer ajustes fisicos para evitarlo.
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Comercialmente, los transductores también se pueden encontrar
ampliamente en productos musicales, incluidos micréfonos, teclados, guitarras
eléctricas, etc. Por ejemplo, la produccién de sonido utiliza transductores
piezoeléctricos para captar sefiales eléctricas de micréfonos y amplificar el
sonido. Muchos productos de consumo cotidiano también utilizan transductores
piezoeléctricos, como llaveros, microondas, relojes, alarmas y teclados PIN. Son la
funcion detras de las puertas correderas automaticas: una persona que activa el

sensor (sensor) activara la apertura de la puerta (actuador).

Los transductores piezoeléctricos se encuentran en muchas aplicaciones
automotrices, incluidos los inyectores de combustible y las funciones de frenado de
seguridad. Los equipos dentales utilizan transductores piezoeléctricos ultrasénicos

por su capacidad de limpieza precisa y potente.

La industria médica esta evolucionando rapidamente todos los dias con la
ayuda de la piezoelectricidad. Los transductores piezoeléctricos se utilizan en
muchas maquinas y equipos para dosificar medicamentos o incluso realizar
cirugias. Por ejemplo, los transductores piezoeléctricos se pueden usar para
detectar y romper calculos renales. La piezoelectricidad es un recurso
innegablemente beneficioso y las aplicaciones de los transductores piezoeléctricos

son ilimitadas.

Los transductores piezoeléctricos también tienen una capacidad innata para
vibrar a un ritmo muy rapido, lo que es util en aplicaciones ultrasonicas, diversos
productos de limpieza, asi como herramientas médicas y quirdrgicas. La limpieza
por ultrasonido que utiliza transductores piezoeléctricos funciona al vibrar
rapidamente cuando se opera a las frecuencias ultrasénicas apropiadas. Con un
transductor piezoeléctrico en el liquido de limpieza, la rapida expansion y
contraccion de las vibraciones ejerce suficiente fuerza para limpiar. Este método de
usar la fuerza adicional de las vibraciones se ve comunmente en odontdlogos,

joyeros y electricistas.

38

Instituio de
Investigacién en
Ciencias
Basicas y
Aplicadas

&



, %CIICAp
CENTRO DE INVESTIGACION EN INGENIERIA Y CIENCIAS APLICADAS

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE MORELOS

2.8.5 Recoleccién de energia
En ciertos casos en que las fuentes de energia cableadas o la energia de la bateria

son costosas o inviables, el transductor piezoeléctrico proporciona la solucion
perfecta. Pueden generar energia a partir de fuentes ambientales, una solucién
comunmente utilizada es en sistemas de energia luminica. Los transductores
piezoeléctricos también se utilizan junto con sensores y maquinas de muy baja
potencia (como relojes de pulsera), ya que pueden funcionar eficazmente con solo

milivoltios de energia.

Las capacidades de energia ambiental de los transductores piezoeléctricos
se utilizan mejor cuando las necesidades de energia son periddicas y cercanas a
la frecuencia de resonancia del cosechador. Si la energia ambiental es constante,
se produce el problema de la pérdida de electrones, lo que hace que el recolector
pierda lentamente la produccion de energia con el tiempo. Los transductores
piezoeléctricos tienen un potencial ilimitado para mejorar la eficiencia de los

productos de consumo diario.

Un ejemplo de una aplicacion de recoleccion de energia se encuentra en las
aplicaciones que generan energia al caminar. Al incorporar transductores
piezoeléctricos en la suela del zapato, la presion aplicada al caminar se convierte
en carga eléctrica que se puede usar para cargar pequefios electrodomésticos
como teléfonos celulares viejos o relojes inteligentes. EI mismo principio se destina
a aplicaciones industriales mas grandes, como los trenes. Los transductores
piezoeléctricos integrados en las vias del tren pueden convertir la energia mecanica
de la presion o aceleracion del tren en una carga eléctrica para alimentar otros
dispositivos. Otro excelente ejemplo de recoleccion de energia de transductores
piezoeléctricos se puede ver en dispositivos de carga para Internet de las cosas o
sensores fisicos de Internet que intercambian datos con otros sensores. Estos
sensores piezoeléctricos reciben sefiales ultrasonicas en el aire a través de

vibraciones.
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2.9 Formas de los distintos transductores comerciales

2.9.1 Transductores piezoeléctricos de disco
Los transductores piezoeléctricos en forma de disco son elementos piezoeléctricos

circulares que se encuentran a menudo en funciones automotrices, produccion,
amplificacion de sonido, medicion de nivel de liquidos, fluidos y aplicaciones
ultrasénicas. Como transductores piezoeléctricos, los discos se utilizan en
aplicaciones automotrices, industriales, comerciales, ultrasonicas para detectar

cambios y realizar ajustes.

2.9.2 Transductores piezoeléctricos de tira

Los transductores piezoeléctricos en forma de tira son piezas delgadas de material
piezoeléctrico activo conectadas a una capa pasiva. Los transductores
piezoeléctricos de flexién de tiras tienen una capa piezoeléctrica activa o dos capas
piezoeléctricas activas que se doblan y contraen para crear deflexion. Los
transductores piezoeléctricos de banda se utilizan comunmente en el control de

vélvulas, bombas, acelerémetros, interruptores/controles tactiles y maquinaria fina.

2.9.3 Transductores piezoeléctricos de anillo

Los transductores piezoeléctricos en forma de anillo se utilizan para detectar
cambios en la vibracion o la presion y generar una salida eléctrica utilizable, se
encuentran a menudo en aplicaciones ultrasonicas, médicas, equipos de limpieza

dental y maquinas dosificadoras de medicamentos.

2.9.4 Transductores piezoeléctricos de tubo

Los transductores piezoeléctricos en forma de tubo también se conocen como
cilindros piezoeléctricos, a menudo se utilizan para mediciones, ajustes de flujo y
nivel, microscopia de barrido, microdosificacion, se encuentran comunmente en la

industrias y comercios.
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2.9.5 Transductores piezoeléctricos bimorfos

Los transductores piezoeléctricos bimorfos constan de dos capas piezoeléctricas
activas, a menudo unidas a un sustrato metélico. Este sustrato actia como una
capa pasiva entre las dos capas activas de elementos piezoeléctricos, permitiendo
gue una capa piezoeléctrica se contraiga mientras que la otra capa piezoeléctrica
se expande cuando se recibe una entrada mecéanica o eléctrica. Esto provoca un
movimiento de flexion que puede realizar una tarea deseada o generar una salida

eléctrica legible.

2.9.6 Transductores piezoeléctricos Unimorph

Los transductores piezoeléctricos Unimorph consisten en una capa piezoeléctrica
activa a menudo unida a un sustrato de metal pasivo. Los monomorfos se deforman
en una sola direccion cuando son activados por una entrada eléctrica o mecanica
y pueden producir una salida eléctrica o0 mecéanica dependiendo de la entrada

recibida.

2.9.7 Transductores piezoeléctricos de placa y bloque
Los transductores piezoeléctricos en forma de placa o bloque se utilizan

comunmente para medir y ajustar la vibracion y la presion, se encuentran a menudo
en aplicaciones ultrasénicas y acelerometros en diversas industrias, como la

aeroespacial, automotriz y médica.

2.10 Propiedades y aplicaciones de los materiales piezoeléctricos
Los materiales piezoeléctricos tienen varias propiedades Unicas que los hacen

valiosos en una amplia variedad de aplicaciones. Algunas de las propiedades y

aplicaciones de los materiales piezoeléctricos incluyen:

e Generacion de energia eléctrica: Los materiales piezoeléctricos pueden
convertir la energia mecanica en energia eléctrica, lo que los hace utiles en
la generacion de energia a partir de vibraciones, movimientos o
deformaciones mecanicas.

e Deteccion de vibraciones y fuerzas: Los materiales piezoeléctricos pueden
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ser utilizados como sensores para detectar vibraciones y fuerzas en
sistemas mecanicos. Por ejemplo, se utilizan en la industria aeroespacial
para detectar la vibracion en las alas de los aviones.

e Estabilizacion de frecuencia: Los materiales piezoeléctricos se utilizan en la
fabricacion de osciladores y resonadores que son criticos en la estabilizacion
de frecuencia en aplicaciones como relojes de cuarzo y sistemas de
telecomunicaciones.

e Aplicaciones médicas: Los materiales piezoeléctricos se utilizan en
aplicaciones médicas, como la ecografia, donde se utilizan para producir
ondas sonoras de alta frecuencia que penetran el tejido humano para
producir imagenes.

e Actuacion y control: Los materiales piezoeléctricos se utilizan en
aplicaciones de actuacion y control, como el control de vibraciones en
edificios y estructuras.

e Tecnologia de impresion: Los materiales piezoeléctricos se utilizan en la
tecnologia de impresién, como la impresién de inyeccién de tinta, donde se
utilizan para expulsar pequefias cantidades de tinta a través de los
inyectores.

2.11 Cosechadores de energia

2.11.1 Cosecha de energia basado en la energia vibracional
Los cosechadores de energia son dispositivos que, en forma efectiva y eficiente,

acumulan, almacenan, acondicionan y administran esta energia, suministrandola

de tal forma que pueda ser utilizada para realizar una tarea util.

Debido a que la energia se encuentra en pequefias cantidades por todas
partes, ya sea en forma de energia solar, en el viento, cuerpo humano, mecanica,
entre otras fuentes, y no alcanza a ser utilizada al no proveer la potencia suficiente.
El cosechamiento energético es el proceso por el cual la energia que hay en el
ambiente es capturada y, si asi se requiere, puede ser también almacenada para

energizar pequefos dispositivos autonomos.
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Dentro de estas tecnologias se incluyen la fotovoltaica, termo voltaica,
piezoeléctrica y electrodinamica, entre otras opciones, las cuales son actualmente

utilizadas en diversas aplicaciones.

La cosecha de energia (Energy Harvesting) es el proceso de captura de
pequefias cantidades de energia de una de esas fuentes naturales, acumulando y
almacenando para su posterior uso. Los dispositivos de Energy-harvesting,
capturan, acumulan y gestionan la energia para poderlos utilizar de una manera
sencilla. Estos modulos pueden ser utilizados para suministrar potencia a sensores

y dispositivos de control que trabajen de forma intermitente.
Aplicaciones de Cosecha de Energia:

Muchas aplicaciones basadas en la cosecha de energia son ya una
realidad. Los sistemas inalambricos de redes de sensores, tales como los sistemas
de ZigBee a menudo se benefician de las fuentes de cosecha de energia. Por
ejemplo, cuando un nodo inaldmbrico esta implementado en un sitio distante de un
enchufe de pared o de una bateria puede utilizarse la cosecha de energia como

solucioén.

2.12 Componentes de los materiales piezoeléctricos
Fuentes mas comunes de cosechas de energia:

o Energia Mecanica: Basada en las vibraciones y en las tensiones mecanicas
« Energia Térmica: Util en hornos, calentadores, neveras, etc.

o Energia Solar: Capturada de la luz solar o artificial a través de sensores a la

luz, fotodiodos, o paneles solares
o Energia Electromagnética: Procedente de inductores, transformadores, etc.
o Energia Natural: Procedente del aire, corrientes de aguas, etc.

e« Energia Humana: Una combinacién de energia mecéanica y térmica
generada de forma natural a partir del ser humano a través de acciones tales

como caminar y sentarse
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o Otra Energia: Como energia quimica, bioldgica, etc.

2.13 Constante piezoeléctrica

Las direcciones se designan con 1, 2 y 3, que corresponden a los ejes X, Yy Z de
los conjuntos de ejes ortogonales de la derecha. Los ejes de rotacion se designan
con 4, 5y 6. La direccion de polarizacion (eje 3) se establece durante el proceso
de pulido por un fuerte campo eléctrico aplicado entre los dos electrodos. Dado que
el material piezoeléctrico es anisotrépico, las cantidades fisicas se describen
mediante tensores (Figura 2.5). Por lo tanto, los coeficientes piezoeléctricos estan

indexados en consecuencia.

™«

1
X

Figura 2.5 Sistema de coordenadas Ortogonal para describir las propiedades de una ceramico piezoeléctrico. El vector
de polarizaciones paralelo al eje 3 (Z), adaptado de (Al-Yafeai et al., 2020).

Los recolectores de energia piezoeléctricos en voladizo pueden funcionar en
dos modos: modo dsz y el modo dsz1 (Zhu, n.d.). En el modo ds1, se aplica una fuerza
lateral en la direccion perpendicular a la direccion de polarizacion. En este caso, la
flexion haz tiene electrodos en sus superficies superior e inferior. En el modo dss,
las fuerzas se aplican en la misma direccion que la direccion de polarizacion, donde
la viga de flexion tiene todos los electrodos en su superficie superior. A pesar de
gue los materiales piezoeléctricos que funcionan en el modo ds1 normalmente
tienen coeficientes de acoplamiento mas bajos que en el modo dss, el modo dsi1 se

usa mas comunmente. Esto se debe a que cuando un voladizo de una sola capa o
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una viga de doble sujecion se dobla, se requiere mas esfuerzo lateral producido
gue el esfuerzo vertical, lo que facilita el acoplamiento en modo dsi1. Se puede

aplicar un principio similar a las cosechadoras con otras estructuras.

Los materiales piezoeléctricos tienen una polarizacion incorporada por ello
responden de manera diferente a las tensiones aplicadas dependiendo de su
direccion. Hay dos tipos de modos primarios de acoplamiento electromecéanico para
los materiales piezoeléctricos:

* Modo 31.- donde el campo eléctrico se produce sobre un eje ortogonal al eje de

deformacion (Figura 2.6 (a)).

* Modo 33.- el campo eléctrico producido se sitia en el mismo eje que la
deformacion aplicada (Figura 2.6 (b)).

Son los coeficientes piezoeléctricos mas significativos utilizados en PEH.

a) | a v

Voltaje
=
—>

Tension
aplicada o

inducida ﬂ ﬂ

aplicado o

<:I inducido
G—

V')
Voltaje
aplicado o
inducido

b)

Tension ‘
aplicada o

inducida

Figura 2.6 a) modo 31 (longitudinal), b) modo 33 (transversal), adaptado de (Al-Yafeai et al., 2020).

El modo longitudinal (presentado en la Figura 2.6 a)) se estudié ampliamente
utilizando transductores de platillo, unimorfos y bimorfos. En este modo, se fijan

capas delgadas piezoeléctricas sobre una estructura de soporte y se colocan entre
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las capas de electrodos. Cuando se aplica un campo eléctrico en direccion vertical,

se produce una tension/deformacion en direccion horizontal.

Un ejemplo de un transductor piezoeléctrico que funciona en modo dss es el
transductor tipo pila. El modo de funcionamiento se basa en el hecho de que el
transductor tiene varias capas delgadas piezoeléctricas conectadas en paralelo y
la conexion mecéanica es en serie, superpuestas unas sobre otras. Debido a las
capas delgadas conectadas mecanicamente en serie, el desplazamiento total del
transductor de pila piezoeléctrico es el producto entre el nimero total de las capas

y el movimiento de cada capa.

2.14 Modelado matematico

2.14.1 Ecuaciones constitutivas fundamentales y coeficientes piezoeléctricos
Los materiales piezoeléctricos polarizados se caracterizan por varios coeficientes

y relaciones. Las relaciones basicas entre las propiedades eléctricas y elasticas,
asi como el efecto piezoeléctrico directo e indirecto se pueden representar de la
siguiente manera mediante un par de ecuaciones constitutivas lineales como las

siguientes:

S = [s5] T + [d]'E

D=1[d]T +[eT]E
Donde:

S: Vector de deformacion.

D: Vector de desplazamiento eléctrico.

[s£]: Matriz de flexibilidad, para campo eléctrico aplicado, E, constante.
{T}: Vector de esfuerzo aplicado

[d]: Matriz de coeficientes piezoeléctricos

[eT]: Matriz de permitividad dieléctrica (para un esfuerzo mecanico aplicado, T,

constante)
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E: Vector de campo eléctrico aplicado
t: indica matriz transpuesta.

Estas relaciones s6lo se aplican a pequefias amplitudes eléctricas vy
mecanicas, esto es, a magnitudes de sefial pequefias. Dentro de este rango, las
relaciones entre las componentes de deformacion eléstica S o el esfuerzo T y los

componentes del campo eléctrico (E) son lineales (Pi, n.d.).
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3. CAPITULO 3 METODOLOGIA

Etapa 1

e Comprension de los conceptos de efecto piezoeléctrico,
cosechamiento de energia y estructuras bicapa.

e Revision de estructuras bicapa en ANSYS Workbench
e Analisis del estado del arte
Etapa 2
e Revision de materiales piezoeléctricos
e Caracterizaciéon y adquisicion de materiales
e Andlisis de modelado matemético
e Revision de posibles aplicaciones

e Caracterizacion del modelo cosechador preliminar

Etapa 3
e Caracterizacion del modelo cosechador optimizado

e Implementacién de materiales seleccionados por disponibilidad y

sustentabilidad
e Ajustes y optimizacion de dimensiones
e Propuesta de arreglo cosechador de energia

e Discusion de resultados
Etapa 4
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e Redaccion de tesis
e Propuesta de trabajo futuro

e Redaccién de un articulo/memoria en congreso

3.1 Metodologia de disefio para transductor piezoeléctrico
El proceso de disefio para diferentes geometrias propuestas para las pruebas

preliminares se muestra en la Figura 3.1, donde es importante mencionar que,
tomando en cuenta la literatura, se menciona que variar la geometria de los
cosechadores de energia ayudaria a mejorar la respuesta de operacion, por tanto
se propone un proceso de diferentes cortes, esto con el objetivo de mejorar la
respuesta en las pruebas, cabe sefalar que, la geometria inicial es el transductor
piezoeléctrico de disco, y que los cortes se realizan tomando en cuenta no cortar

el material piezoeléctrico

Geometria

Proceso de

Selecciéon de Geometria en

final

corte en CNC

geometria software CAD

Figura 3.1 Proceso de modificacion de geometria.

3.2 Metodologia de disefio para un generador piezoeléctrico
En la figura 3.2 se presenta el proceso de disefio para un generador piezoeléctrico,

utilizando transductores piezoeléctricos como material estructural.
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Fuente de
energia
externa

Determinacion

de frecuencia

Seleccion de
geometria de
transductor
piezoeléctrico

Pruebas de
generacion de
energia

Adaptacion de
arreglo para
generacion de
energia

Proceso de
corte en CNC

| Aprovechamiento
de energia

Figura 3.2 Proceso de disefio para un generador piezoeléctrico.

Es importante mencionar que la fuente de energia externa es de suma

importancia debido a que, esta investigacion se basa en energia vibracional y se

debe determinar la frecuencia a la que se estara trabajando.

La determinacion de la frecuencia como se menciond anteriormente es

importante debido a que a partir de este dato se va a configurar el arreglo

correspondiente.

El proceso de corte en CNC, se lleva a cabo debido a que los transductores

piezoeléctricos requieren cortes finos y precisos para evitar doblamientos no

deseados que ocasionen perturbaciones en los resultados, en la Figura 3.3 se

muestra el proceso de corte en una maquina de Control Numérico Computarizado

(CNC).

(N

51



(N

% CIICAp
CENTRO DE INVESTIGACION EN INGENIERIA Y CIENCIAS APLICADAS I

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE MORELOS

Disefio de corte
(software CAD:
ANSYS y
AutoCAD).

Generacion de
perfiles de
mecanizado
(Aspire).

Obtencidn del
codigo G (Aspire).

Ejecucidn de
codigo G (Match
3), para
mecanizado en
magquina CNC.

Corte deseado
finalizado.

Figura 3.3 Proceso de corte en una mdquina de Control Numérico Computarizado.
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4. CAPITULO 4. MODELADO, DISENO, CARACTERIZACION Y
OPTIMIZACION DE TRANSDUCTORES PIEZOELECTRICOS
PARA COSECHAMIENTO DE ENERGIA.

4.1 Modificacion de material utilizado
Los discos piezoeléctricos se utilizan ampliamente como actuadores, sensores y

transductores en muchas industrias para un sinfin de aplicaciones. Los discos
bimorfos piezoeléctricos magnifican en gran medida la potencia y el rango de un
actuador piezoeléctrico, mientras usan muy poca corriente eléctrica. Debido a su
construccion pequefia, delgada y liviana, los discos piezoeléctricos son
extremadamente eficientes y consumen muy poca energia. Los discos
piezoeléctricos tienen la capacidad de funcionar en temperaturas y entornos
extremos, al mismo tiempo que ofrecen una respuesta transitoria y de alta

frecuencia (Circular Piezo Ceramic Actuators (Unimorph and Bimorph Actuator), n.d.)

50 mm
26mm

—

a) b)

Figura 4.1 Transductor piezoeléctrico. a) Representacion esquemdtica de los didmetros. b) Transductor comercial.

El dispositivo utilizado para las pruebas preliminares fue un transductor
piezoeléctrico, conformado por un disco de latén (Brass) y un disco de PZT
(Zirconato Titanato de Plomo), donde sus caracteristicas de funcionamiento y

elementos geométricos se muestran en la Tabla 4.1.
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Tabla 4.1 Pardmetros geométricos y eléctricos del transductor piezoeléctrico.

Elementos y caracteristicas del piezoceramico

Frecuencia de resonancia 3.2+-0.3 Hz
Impedancia resonante <200 Q

Material de la placa Laton -

D (Latén) 50 mm

d (PZT) 25 mm

t1 (Latén) 0.18 mm

t2 (PZT) 0.45 mm
Voltaje de entrada permitido 1.5-30 \%
Temperatura de operacion -20-70 °C

Los cortes correspondientes fueron realizados en una maquina de cortes
CNC (Computerized Numerical Control por sus siglas en inglés) como se observa
en la Figura 4.2, esto con el objetivo de realizar cortes finos sin afectaciones al

material que pueda reducir la eficiencia.
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Figura 4.2 Proceso de cortes en CNC.

Parte de caracterizacion de los discos piezoeléctricos fue el calculo de area,
volumen y peso de cada compuesto para transductor piezoeléctrico circular,
rectangular y trapezoidal, con el objetivo de obtener el gramaje de cada elemento
de los materiales que componen a los transductores piezoeléctricos, en la Figura

4.3 se muestra los dispositivos esquematicos de cada corte.
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Figura 4.3 Transductores piezoeléctricos. a) Vista esquemdtica transversal, b) vista frontal, c) forma circular, d) forma
rectangulary e) forma trapezoidal.

En la Tabla 4.2 se muestran los resultados obtenidos para el calculo de la

masa de cada dispositivo, después de realizarse los cortes correspondientes.

Tabla 4.2 Calculo de masa de los elementos que conforman al transductor piezoeléctrico para las distintas geometrias.

, %CIICAp
CENTRO DE INVESTIGACION EN INGENIERIA Y CIENCIAS APLICADAS

Geometria Area Volumen | Densidad | Peso | Formula Peso Peso total | Error
(cm?) | (cmd) (g/ cm3) (9) molecular | total experimen | porcentual
Analitico | tal %
(9) (9)
BRASS/LATON 0.625/ | 0.305 8.7 3 CusZnz
pi Cu:18g
Zn:12g
PZT 0.625/ | 0.103 7.5 0.77 O3(PbZrTi)
4pi 0.4046 g
Circular de Pb 3.77 3.92 34
0.1781g
de Zr
0.0934 g
de Ti
0.0937 g
de O3
BRASS/LATON 1.113 0.205 8.7 1.7 Cu:12g
9 Zn:0.68 g
Rectangular Fo7r 0.625/ | 0.103 75 077 |OsPozm) | 27 26 3.7
4pi 0.4046 g
de Pb
0.1781 g
de Zr
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0.0934 g
deTi
0.0937 g
de O3

BRASS/LATON | 1.38 0.248 8.7 1.8 Cu:1.08 g
Zn:0.72g

PZT 0.625/ | 0.103 7.5 0.77 O3(PbZrTi)
4pi 0.4046 g
Trapezoidal de Pb 2.1 2.3 6.1
0.1781 g
de Zr
0.0934 g
deTi
0.0937 g
de O3

4.2 Configuracion preliminar de un sistema de cosechador de energia
Para los andlisis preliminares se mont6 una estacion de pruebas esto con el

objetivo de caracterizar mecanicamente al transductor piezoeléctrico y analizar su
comportamiento ante una frecuencia aplicada variada, obtener su frecuencia de

resonancia, voltajes pico-pico, voltajes rectificados, potencia y corriente.
En la Figura 4.4 se muestra la estacion de pruebas conformada por:

Generador de frecuencias variada

Fuente externa de vibracion

Base adaptada para sujecion de transductor piezoeléctrico
Circuito rectificador

Osciloscopio

LED

o gk w N RE
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Figura 4.4 Estacion de pruebas para cosechamiento de energia.

1. Generador de frecuencias variada: Se utiliz6 un generador de frecuencias

para computadora lo que posibilita variar la frecuencia y volumen (Figura

E T channels frequency generator - e
- T, ~| L Frequency L¥olum= R Frecuence Adume &
G \
Ay 5
4 R 5 ¢
y b . Iy
£ h
kY
/ \ J N /
i/ * ' -
’ /, \\. - ©
Phzes Lakt Deryees
] 0
Phas= Right Deyercs
[ | i
Frequency Left Harlz
[ ] BS =
Fregquency Right Hersz
v (—
lums Laf: de
B |4200Fh0) £
Walme Fighi i
v I =
Lock Leit and Fight Charrel T T p—
[ talume
Mook Claar table W ey Capurs Daa Foint b kel Start

Figura 4.5 Frecuency Generator (software de licencia libre)

2. Fuente externa de vibracion: En la estaciéon de pruebas se adapt6 una bocina
comercial para someter a los dispositivos a una frecuencia variada mediante
el generador de frecuencias, esto con el objetivo de obtener su frecuencia
de resonancia.
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3. Base adaptada para sujecion de transductor piezoeléctrico: para poder

someter al transductor piezoeléctrico en efecto voladizo con sus diferentes
geometrias, fue esencial dibujar en Solidworks version estudiantil y
posteriormente imprimir en 3D una base que pudiera sujetarlo y este pudiera
percibir las frecuencias inducidas de la bocina (Figura 4.6). Es importante
mencionar que en la literatura no reportan estructuras en PLA, sin embargo,
han sido reportadas estructuras en materiales como acrilico (Li et al., 2014),
o aluminio, se decidio utilizar PLA por su bajo costo y por ser un material
biodegradable, a diferencia de otros materiales que son mas costosos y

contaminantes.
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(b) (c)

Figura 4.6 Base para sujecion de transductor piezoeléctrico a) Estructura en Solidworks, b) vista desde arriba, c) vista
frontal.

4. Circuito rectificador: el circuito rectificador es un sistema que adapta y

convierte la energia (rectificador, convertidor, procesador).

OSCILOSCOPIO
N ont ch2
+ - & -
(1 |1
SWi1
-
* —o
® O—
BUZZER 4-1N5819 | ; J LETD_ﬁ
7! —1 c1 R1 < \/
' .J< - 50 V ’ T 4
l
L
L L L

Figura 4.7 Circuito rectificador (Elaboracion propia).
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Como la corriente generada puede ser continua o alterna, se tiene los
sistemas rectificadores de AC/DC y los convertidores DC/DC. La gran
mayoria de las aplicaciones finales de pequefia potencia necesitan un
suministro de corriente continua. Por lo que si se genera una corriente
alterna, se necesita un convertidor de este tipo, que puede ser de media
onda o de onda completa, siendo este ultimo el que mejor aprovecha la
potencia. El rectificador consiste en un circuito rectificador de onda completa
encargado de conseguir que la sefal eléctrica proporcionada por el
elemento piezoeléctrico solo tenga valores positivos. Est4 basado en un
puente de 4 diodos rectificadores 1N5819, una resistencia de 1 KQ, un
capacitor de 47 uF 35V, y un LED (Figura 4.7).

5. Osciloscopio: el osciloscopio fue clave para determinar el voltaje pico-pico
en funcién de la frecuencia aplicada.

4.3 Posibles aplicaciones y fuentes externas
Hoy en dia, las baterias representan la fuente de energia dominante para los

dispositivos de la Tabla 4.3 y similares. Algunas soluciones alternativas a las
baterias son objeto de amplias investigaciones en todo el mundo, como es,
cosechar energia del entorno utilizando, por ejemplo, energia de
vibracion/movimiento, energia térmica, luz o radiacion de radiofrecuencia
(Kamarudin et al., 2007).

Tabla 4.3 Dispositivos que requieren bajo consumo.
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Tipo de dispositivo Consumo de energia
Reproductor mp3 50 mW

Audifono 1 mW

Nodo sensor inalambrico 100 pW

Caminador cardiaco 50 yW

Reloj de cuarzo 5uWwW

Algunas aplicaciones, en donde se podria utilizar la energia recolectada es
en dispositivos de bajo consumo algunos ejemplos se muestran en la Tabla 4.3,
esta tabla resume la potencia de salida que podria obtenerse de las fuentes
ambientales cuando se utilizan dispositivos optimizados construidos con la
tecnologia de transductores disponible actualmente. Para cada tipo de fuentes se
consideran diferentes situaciones ambientales, que corresponden a varios niveles
de potencia disponible y, por lo tanto, de potencia eléctrica generada. Se observa
que, la luz exterior supera a las demas fuentes de energia, pero la luz interior es

altamente comparable con la energia térmica y a la vibracion.

Es posible observar también que, mientras los entornos industriales parecen tener

energia de sobra, alrededor del cuerpo la energia es mucho mas limitada.

La Tabla 4.4 sugiere que los captadores de energia pueden utilizarse
eficazmente en el rango de 10 pyW a 1mW, que es el tipico de los nodos sensores
inaldmbricos. Un nodo sensor es un dispositivo compuesto por (i) un sensor que
captura los parametros fisicos o quimicos requeridos, (i) de un médulo ADC y
procesador de sefiales que se utilizara para transformar las mediciones en
informacion util (digital), y (iii) de un modulo de radio que permitird la comunicacion

con dispositivos portatiles externos

El consumo de energia de un nodo sensor ha sido estimado por varios
autores, trabajos recientes (Cook et al., 2006; Mitcheson et al., 2008) citan valores

entre 1 y 20 pW. El consumo depende en gran medida de la complejidad de la
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cantidad detectada y del nimero de veces por segundo que haya que transmitir.
La implementacion practica de un nodo sensor de sensores muestra que 90 pW
son suficientes para alimentar un sensor de pulso, para procesar los datos y
transmitirlos a intervalos de 15 s (Torfs et al., 2006). Por tanto, el valor de 100 pwW
indicado en la Tabla 4.4 es representativo de nodos relativamente complejos, para

sistemas que operan con una tasa de datos relativamente alta.

La combinacion de un recolector de energia con una bateria recargable de
pequefio tamafio (o con otro sistema de almacenamiento de energia, como una
bateria recargable de pelicula fina o un supercondensador) es el mejor enfoque

para permitir la autonomia energética de la red durante toda su vida Uutil.

Tabla 4.4 Caracteristicas de las distintas fuentes de energia disponibles en el entorno y potencia cosechada (Vullers et

al., 2009).
Fuente Fuente de energia Potencia
Luz ambiental
Interior 0.1 mW/ cm? 10 pW/cm?
Exterior 100 mW/ cm? 10 mW/ cm?
Vibracion/movimiento
Humano 05m@ 1Hz1m/s2 @ 50Hz 4uW/ cm?
Industrial 1Im @ 5 Hz 10m/s2 @ 1kHz 100 pwW/ cm?
Energia térmica
Humano 20 mW/ cm? 30 uW/ cm?
Industrial 100 mW/ cm? 1-10 mW/ cm?
RF
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Teléfono celular 0.3 pW/ cm? 0.1 pW/ cm?

4.4 Cosecha de energia basado en la energia de las vibraciones
Cualquier movimiento de vibracion, desde el que produce un motor hasta el

movimiento de una persona al caminar, puede ser aprovechado para generar
energia eléctrica. Para la captura de este tipo de energia se pueden utilizar

sistemas electromagnéticos, electroestaticos y piezoeléctricos.

El fundamento de los sistemas piezoeléctricos se basa en la
piezoelectricidad. Es decir, un cristal sometido a presion mecanica a lo largo de un
eje desarrolla una diferencia de potencial entre sus caras. Algun ejemplo de esta
tecnologia es su implantacion de sistemas en los zapatos, llegando a conseguir

hasta 67 W de potencia en una persona de 68 kg.

4.5 Resultados preliminares obtenidos mediante frecuencia moderada
En la Tabla 4.5 se muestran los principales resultados obtenidos implementando

un barrido de frecuencias en un rango de 25-85 Hz, donde se resalta la frecuencia
de resonancia que es aquella frecuencia caracteristica de un cuerpo o un sistema
gue alcanza el grado maximo de oscilacién. Posteriormente se muestran la Tabla
4.6, 4.7 y 4.8 correspondientes a los resultados completos obtenidos del barrido de
frecuencias para cada parametro. Con respecto a los resultados obtenidos de las
Tablas anteriormente mencionadas, es importante sefialar que, el barrido de
frecuencia se limit6 a 85 Hz, esto debido que, en la ficha de datos de operacion del
transductor piezoeléctrico, menciona que es recomendable no someter a los
dispositivos a frecuencias mayores de 75 Hz, es importante mencionar que, una

vez pasado 85 Hz el transductor piezoeléctrico comienza a minimizar su eficiencia.

Tabla 4.5 Resultados obtenidos para diferentes geometrias.
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Geometria Frecuencia  Voltaje
de pico-pico
resonancia (V)

(Hz)
55 46.4
55 49.6
65 46.8

Voltaje

de salida

rectificad
o (V)

22.7

22.34

22.45

Voltaje de Potencia Corriente

salida (mw)
rectificado

con carga
(982 Q)

(V)

0.282 0.0809

0.299 0.0910

0.373 0.1416

Tabla 4.6 Resultados obtenidos para transductor circular.
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(mA)

0.2871

0.3044

0.3798
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GEOMETRIA FRECUENCIA VOLTAJE VOLTAJE DE VOLTAJE DE POTENCIA CORRIENTE
(H2) PICO- SALIDA SALIDA (MW) (MA)
PICO AC RECTIFICADO RECTIFICADO
(V) V) (V) CON
CARGA DE 1
KQ
Circular 25 4.32 3.6 0.01 0.000101833 0.010183299
30 8.4 6.23 0.022 0.000492872 0.022403259
35 14.4 9.7 0.049 0.00244501 0.049898167
40 226 12.45 0.092 0.008619145 0.093686354
45 28.8 15.36 0.133 0.018013238 0.135437882
50 34.8 21.57 0.184 0.034476578 0.187372709
55 46.4 227 0.282 0.08098167 0.287169043
60 44 20.7 0.272 0.075340122 0.276985743
65 21.4 9.71 0.137 0.019113035 0.139511202
70 11.8 5.36 0.076 0.005881874 0.077393075
75 9 3.97 0.051 0.002648676 0.051934827
80 5.4 227 0.042 0.001796334 0.042769857
85 4.2 1.52 0.025 0.000636456 0.025458248
Tabla 4.7 Resultados obtenidos para transductor con corte sin orillas.
GEOMETRIA FRECUENCIA VOLTAJE VOLTAJE DE VOLTAJE DE POTENCIA CORRIENTE
(Hz) PICO- SALIDA SALIDA (mW) (mA)
PICO AC RECTIFICADO RECTIFICADO
V) V) (V) CON
CARGA DE 1
KQ
Circular sin
] 24 4.12 1.154 0.008 6.51731E-05 0.00814664
orillas
30 6.8 2.305 0.013 0.000172098  0.013238289
35 13.76 4.553 0.032 0.00104277 0.032586558
40 19.4 8.62 0.073 0.00542668 0.074338086
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45

50

55

60

65

70

75

80

85

26.8

36.8

49.6

36.8

17.6

10.8

7.6

5.6

4.4

11.7

15.08

22.34

15.6

7.22

4.1

2.5

1.905

1.76

0.119

0.176

0.299

0.208

0.1

0.057

0.037

0.029

0.046

0.01442057

0.031543788

0.091039715

0.044057026

0.010183299

0.003308554

0.001394094

0.000856415

0.002154786

0.121181263

0.179226069

0.304480652

0.211812627

0.101832994

0.058044807

0.037678208

0.029531568

0.046843177

Tabla 4.8 Resultados obtenidos para transductor con corte de viga en voladizo.

GEOMETRIA FRECUENCIA VOLTAJE VOLTAJE DE VOLTAJE DE POTENCIA CORRIENTE
(Hz) PICO- SALIDA SALIDA (mw) (mA)
PICO AC RECTIFICADO RECTIFICADO
% V) V) CON
CARGA DE 1
KQ
Viga en
. 25 2.64 0.87 0.006 3.66599E-05 0.00610998
voladizo
30 3.49 1.335 0.009 8.24847E-05 0.009164969
35 6.04 2.586 0.018 0.000329939 0.018329939
40 7.76 3.49 0.03 0.000916497 0.030549898
45 104 4.848 0.049 0.00244501 0.049898167
50 13.44 6.32 0.073 0.00542668 0.074338086
55 16.24 7.47 0.101 0.010387984 0.102851324
60 26.8 11.93 0.18 0.03299389 0.183299389
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65

70

75

80

85

46.8

31.2

13.2

7.92

4.32

22.45

12.9

5.3075

3.22

1.717

0.373

0.276

0.089

0.051

0.03

0.141679226

0.077572301

0.008066191

0.002648676

0.000916497

0.379837067

0.281059063

0.090631365

0.051934827

0.030549898

La frecuencia es una de las principales caracteristicas de los PEHs por

encima de otros parametros, ya que la maxima potencia se genera en su frecuencia

de resonancia. La conversion mas eficaz de energia vibratoria a eléctrica se produce

cuando existe una estrecha semejanza entre la frecuencia vibratoria aplicada y la

frecuencia natural que posee el dispositivo.
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Figura 4.8 Resultados para transductor circular. a) Frecuencia vs Voltaje pico-pico, b) frecuencia vs voltaje de salida
rectificado, c) frecuencia vs voltaje de salida rectificado con carga, d) frecuencia vs potencia e) frecuencia vs corriente.
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Figura 4.9 Resultados para transductor circular sin orillas. a) Frecuencia vs Voltaje pico-pico, b) frecuencia vs voltaje de
salida rectificado, c) frecuencia vs voltaje de salida rectificado con carga, d) frecuencia vs potencia e) frecuencia vs
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Figura 4.10 Resultados para transductor de viga en voladizo. a) Frecuencia vs Voltaje pico-pico, b) frecuencia vs voltaje
de salida rectificado, c) frecuencia vs voltaje de salida rectificado con carga, d) frecuencia vs potencia e) frecuencia vs
corriente.

De acuerdo con los resultados obtenidos en las gréficas de las Figuras
4.8,4.9 y 4.10 se observan comportamientos con incremento y decremento donde
es notable la frecuencia de resonancia para 55 y 65 Hz respectivamente, obtenido
magnitudes de potencia de 0.0809, 0.0910 y 0.1416 mW, para cada geometria
analizada, asi como 0.2871, 0.3044 y 0.3798 mA en corriente.

Cabe sefalar que, los resultados mas eficientes se obtuvieron con la
geometria con corte cantiléver, tomando en cuenta este andlisis se propone realizar
un arreglo estructural e implementar una geometria trapezoidal para mejorar la

eficiencia de potencia y corriente.

Es importante mencionar que la seccién con material piezoeléctrico (PZT),
es fundamental en el comportamiento de Energy Harvesting por lo que, obtener
dispositivos piezoeléctricos con mayor material PZT mejoraria el comportamiento y

la eficiencia de la recoleccion de energia a partir de fuentes de vibracién externa.
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4.5 Implementacién de mejoras en el desarrollo de un cosechador de energia
utilizando transductores piezoeléctricos.
Es importante mencionar que los transductores de energia (buzzers), como se

habia mencionado anteriormente funcionan para convertir la energia mecanica en

eléctrica o viceversa, utilizando el efecto piezoeléctrico de ciertos materiales.

Los transductores piezoeléctricos se utilizan en una amplia variedad de
aplicaciones, como en sensores de vibracion, micréfonos, altavoces, sistemas de
posicionamiento de presion y generadores de ultrasonido. Los transductores
piezoeléctricos son muy Utiles en aplicaciones que requieren alta precision y
estabilidad, ya que son muy sensibles a pequefas variaciones en la sefial eléctrica

0 mecanica.

Las vibraciones se pueden clasificar de varias formas, entre las mas
importantes se encuentra, la vibracion libre y forzada, vibracion amortiguada y no
amortiguada, vibracion lineal y no lineal, vibracion deterministica y aleatoria (Rao,
2012). Asi mismo, se pueden clasificar también segun sus caracteristicas, origen,
frecuencia, direccion, amplitud y duracion. Es importante mencionar que existen
distintas fuentes de energia disponibles en el entorno, algunos ejemplos se

muestran en la Tabla 4.9.

Tabla 4.9 Fuentes de energia disponibles en el entorno (Wei & Jing, 2017).

Cuerpo humano Vehiculos Estructuras Industria Ambiente
Respiracion, Aviones, UAVs, Puentes, Motores, Viento, radiacién
presion helicépteros, carreteras, compresores, solar, gradientes
sanguinea, calor automoviles, tlneles, enfriadores, de temperatura
corporal trenes estructuras bombas,

agricolas ventiladores
Caminar, Llantas, rieles, Interruptores de  Transportadores Corrientes
movimiento del  pedales, frenos, controles, , cortadores, marinas, ondas
brazo, amortiguadores, sistemas de aire mesas de acusticas, ondas
movimiento de turbinas acondicionado,  vibracién electromagnétic
los dedos, trotar, ductos, as
nadar, hablar limpiadores

Para implementar mejoras en el arreglo para cosechamiento de energia, fue

necesario realizar pruebas adicionales e independientes de la modificacién de
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geometria de los transductores piezoeléctricos, como agregar masas de prueba a
la geometria con mayor desempefio que fue la viga en voladizo. Se muestran en la
Figura 4.11 los elementos utilizados como masas de prueba, en la Tabla 4.10 se
muestran también sus caracteristicas. El objetivo de este estudio es verificar el
decremento de la frecuencia de resonancia y asi poder implementar en un arreglo

mejorado.

Figura 4.11 (a) Masas de prueba independientes, (b) Geometria con mejor desempefio, con 5 masas de prueba apiladas.

a) b)

Tabla 4.10 Dimensiones y caracteristicas del transductor y la masa de prueba.

Parametro PZT Laton

Dimensiones 25x0.21 mm 40.16 x 28.38 x 0.18 mm
Peso total inicial 0.77¢ 1.853 g

Peso de la masa de prueba 0.261¢ 0.261g

R

De esta forma y bajo este andlisis se determind que la frecuencia de
resonancia disminuia conforme aumentaba la masa de prueba ubicada en el
extremo de la viga en voladizo, es importante mencionar que la ubicacion de la
masa de prueba también es importante en el analisis ya que los resultaos varian
conforme la masa de prueba se desplaza a lo largo de la viga en voladizo (Park,
2010).

En la Tabla 4.11, se muestran los resultados obtenidos aplicando
gradualmente masa de prueba, observando que utilizar la masa 5 igual a 1.305
adicional al peso inicial de la viga en voladizo, se obtiene una corriente de 2.52 mA,
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correspondiente a una frecuencia de resonancia de 35 Hz, a diferencia del
generador sin masa de prueba que, a una frecuencia de resonancia de 65 Hz se
obtiene una corriente de 3.79 mA, es importante mencionar que es posible variar
la masa de prueba en los dispositivos para determinar a qué frecuencia de

resonancia es mas factible trabajar

Tabla 4.11 Resultados obtenidos aplicando masa de prueba.

Masas Frecuencia de  Voltaje pico- Voltaje de salida Potencia Corriente
resonancia (Hz) pico (V) rectificado con (mW) (mA)
carga (982 Q)
V)
mo=0riginal sin 65 46.8 0.372 0.1416792 0.37983

masa
m1=0.261 60 50.4 0.373 0.141679226 0.379837067
m2z=0.522 55 48.1 0.319 0.103626273 0.324847251
m3z=0.783 45 46.2 0.318 0.141679226 0.379837067
m4=1.044 40 49.2 0.257 0.067259674 0.261710794
ms=1.305 35 54.8 0.248 0.062631365 0.252545825

&

En la Figura 4.12, se muestran los resultados obtenidos graficamente, donde
se observa que conforme se aumente la masa de prueba disminuira la frecuencia

de resonancia y esto a su vez disminuira el voltaje pico-pico obtenido.
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Figura 4.12 Frecuencia vs voltaje Pico-Pico (aplicando masa de prueba).

En la Figura 4.13, se muestra al dispositivo cosechador vibrando a una
frecuencia de 35 Hz, generando una corriente de 0.25 mA y encendiendo 3 Leds.
Cabe sefialar que, a partir del andlisis realizado a lo largo de este capitulo podemos
determinar que, modificando la geometria de los transductores piezoeléctricos y
aplicando una masa de prueba en el extremo del dispositivo cosechador es posible
implementar un arreglo de transductores piezoeléctricos con una geometria con
forma de trapecio como propuesta para el incremento del desempefio, asi como
una matriz de leds para corroborar el aumento del desempeiio en el dispositivo

cosechador.

Es importante mencionar que, el arreglo completo para cosechamiento de

energia estd conformado por varios elementos descritos anteriormente en este
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capitulo, que también es posible mejorar con el objetivo de o tener un arreglo mas

practico y eficiente.

Figura 4.13 Prueba de Dispositivo cosechador encendiendo 3 Leds.

Cabe destacar que, algunas fuentes de vibracion que responden a una
amplitud y una frecuencia, los cuales son parametros de suma importancia, pueden
ser aprovechados para la recoleccién de energia, para esto en la Tabla 4.12 se
muestran algunas de estas fuentes de vibracién que se puede determinar cual
frecuencia es Optima para poder aprovecharse en el cosechamiento de energia

como se menciond anteriormente.

Tabla 4.11 Amplitud y frecuencia de algunas fuentes de vibracion (Roundy et al.,
n.d.; Toshiyoshi et al., 2019).

Tabla 4.12 Amplitud y frecuencia de algunas fuentes de vibracion (Roundy et al., n.d.; Toshiyoshi et al., 2019).

Amplitud de aceleracién

Fuente de vibracion (M/s?) Frecuencia (Hz)
Cubierta de licuadora 6.4 121
Secadora de ropa 3.5 121
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Panel de instrumentos de

o 3 13
automovil
Marco de puerta justo
después de que la puerta se 3 125
cierra
Horno de m|c~roondas o5 121
pequefio
Ventilas de aire
acondicionado en edificio de 0.2-1.5 60
oficinas
Ventana junto a una calle 0.7 100
transitada
Ordenador portatil mientras 06 75
lee el CD
Vias de tren 1.078-1.568 12-16
Camion 1.96-3.43 8-15
Barco 0.98-2.45 12-13
Refrigerador 0.1 240
Persona caminando 0.4 2
Carcasa de batidora de 6.4 121
cocina
Panel de instrumentos de
o 3 13
automovil
La energia extraida de estas fuentes de vibracion
mecdnica se puede utilizar para alimentar peridédicamente pequefios

sensores inalambricos, en la tabla 4.13 se muestran algunos ejemplos de
dispositivos de bajo consumo de potencia, que pueden ser ejemplos de algunas

aplicaciones para aprovechar el cosechamiento de energia.
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Tabla 4.13 Consumo de potencia, corriente y voltaje de algunos dispositivos (Toshiyoshi et al., 2019), (Vullers et al.,

2009).
Dispositivo Potencia Corriente Voltaje
Apple Watch 52 mW RMS 15 mA 3.76 V
Bluetooth 4.0 45 mW pico 15 mA 20~36V
Auxiliar auditivo ~1 mW RMS 0.67 1.4V

Marca pasos 33 yW RMS 13 pA 25V
Reloj analdgico 2.8 yW RMS 1.0uA 28V
Reloj de pulsera 0.39 yW RMS 0.25pA 155V

Es importante mencionar que, en la literatura se especifica que la geometria
de los cosechadores piezoeléctricos poder ser mejorada, implementado
geometrias distintas como rectangulares, triangulares y trapezoidales
(Rahimzadeh et al., 2021). Por lo tanto, se propone realizar modificaciones para
incrementar el voltaje de salida y asi poder obtener mejores resultados para
corriente 'y potencia, asi como, modificar la estructura del arreglo para

cosechamiento de energia.

En la Figura 4.14, se muestra las mejoras que podrian realizarse para

incrementar la potencia.
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con la geometria
gue obtuvo la
mayor potencia.

fuente de vibracion
(bocina).

Figura 4.14 Secciones del arreglo experimental que pueden ser mejorados.
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5. CAPITULO 5. Dispositivo cosechador de energia
5.1 Transductores piezoeléctricos trapezoidales

En (Rahimzadeh et al., 2021), (Roundy,2005), (Baker et al., n.d.), mencionan que
geometrias como triangulares o trapezoidales pueden incrementar la eficiencia de
los cosechdores de energia, se han reportado incrementos de hasta un 30 % en la
eficiencia de cosechador trapezoidal en comparacion con el rectangular, debido a
esto se considero realizar los cortes necesarios a los transductores piezoeléctricos
con una CNC (Control Numérico Computarizado), con el objetivo se realizar cortes
precisos y minimizar perdidas de corriente debido a imperfecciones en los

dispositivos y obtener mayor eficiencia.

Cabe sefalar que, se adapté una nueva fuente externa (bocina), adaptado a un
amplificador de sonido una base realizada en PLA, correspondiente para un arreglo
en serie de transductores piezoeléctricos, que tiene como propdsito incrementar la
corriente generada, a partir de vibraciones continuas de baja intensidad

implementado con los cambios en la geometria realizados.

Es importante mencionar que el circuito rectificador se conserva con los mismos

componentes, anteriormente implementados.

5.2 Analisis de elementos finitos y analisis modal en ANSYS Workbench.
Se llevo a cabo un andlisis de elementos finitos mediante el software ANSYS

Workbench 2018, donde el proceso general consiste en:
* Definir las propiedades mecanicas de los materiales a usar en el analisis.

* Generar un modelo geométrico mediante un software de disefio asistido por

computadora (CAD, por sus siglas en inglés).

* Dividir el modelo CAD en elementos unidos mediante nodos. A este proceso se

le conoce como mallado de la geometria.

* Introducir las condiciones de frontera y las restricciones adecuadas.
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* Ensamble y solucién del modelo de elementos finitos.

En la Tabla 5.1, se muestran los pardmetros de los materiales utilizados para

implementar las librerias en Ansys.

Tabla 5.1 Parametros utilizados para obtener las formas modales del microgenerador piezoeléctrico (Valdez & Casali,
2018), (Nazeer et al., 2009), (Tseng et al., 2013), (Nia et al., 2018).

Material Mdédulo de Young Razdn de Poisson Densidad (kg/m3)
(GPa)
Laton 97 0.3 8400
Acero 210 0.27 7750
PZT 70 0.3 7500
AIN 310 0.21 3260
ZnO 172.81 0.358 5600

En esta seccién se describe el modelo de elementos finitos del generador,
donde se calculan los primeros cuatro modos de vibracidén y sus correspondientes
frecuencias de resonancia, utilizando tres tipos de materiales piezoeléctricos los
cuales son: Zirconato Titanato de Plomo (PZT), Nitruro de aluminio (AIN) y Oxido

de Zinc. Este modelado se desarrolld a través del software ANSY Se.

El modelo de elementos finitos se muestra en la figura 5.1. Del andlisis se
obtuvo que el primer modo de vibracién flexionante utilizando PZT, (figura 5.1a) se
presenta a 18.089 Hz, segundo (figura 5.1b), tercer (figura 5.1c) y cuarto (figura
5.1d) modo tienen frecuencias de 121.22, 394.02 y 1082.1 Hz, respectivamente.
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C: Modal

Total Deformation

Type: Total Deformation

Frequency: 18.089 Hz

Unit: mm

Max: 0.016334 N

Min: 0 g
0.016334

0.014519

0.012704

0.010889

0.0090745

0.0072596

0.0054447 z

0.0036298

0.00158149 0.00
0

30,00 (mm)
15.00

C: Modal

Total Deformation 3
Type: Total Deformation
Frequency: 334.02 Hz
Unit: mm

Max: 0.030765

Min: 0

0.030765

0.027347

0.023928

0.02051

0.017092

0.013673

0.010255 z
0.0068367 I .
00034183 gpo X
0

30.00 (mm)
15.00

c)

C: Modal

Total Deformation 2
Type: Total Deformation
Frequency: 121,22 Hz
Unit: mm

Max: 0.045107

Min: 0
0.045107

0.040095
0.035083
0.030071
0.025059
0.020048
0.015036
0.010024
0.0050119 0.00

0 15.00

30,00 (mm)

b)

C: Modal
Total Deformation 4
Type: Total Deformation
Frequency: 1082.1 Hz
Unit: mm
Custorn
Max: 0.036739
Min: 0 -‘
0.036739
0.032657
0.028575
0.024493
0.020411
0.016328
0.012246
0.0081642
0.0040821 a0
0 15.00

30.00{mm)

d)

Figura 5.1 Primeros cuatro modos de vibracion del generador piezoeléctrico basado en vibraciones utilizando PZT: a)
primer modo (18.089 Hz), b) sequndo modo (121.22 Hz), c) tercer modo (394.02 Hz) y d) cuarto modo (1082.1 Hz).

En la Figura 5.2, se muestran las cuatro primeras formas modales utilizando
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AIN, correspondientes a primer modo de vibracién flexionante, (Figura 5.2a) se
presenta a 18.655 Hz, segundo a 134.28 Hz (Figura 5.3b), tercer 477.51 (Figura
5.3c) y cuarto (Figura 5.3d) 1131.2 Hz, respectivamente.
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C: Modal

Total Deformation
Type: Total Deformation
Frequency: 18,655 Hz
Unit: m

17/11/2023 02:16 . m,

16.639 Max
14.79

12.942
11.093

9.244

73952
5.5464
3.6976
1.8488

0 Min

0.000

C: Modal

Total Deformation 3
Type: Total Deformation
Frequency: 477.51 Hz
Unit: m

17/11/2023 02:21 a. m.

34.448 Max

30,621

26,793

22,965

19138

15.31

11.483

7.6551 0.000
3.8276

0 Min

-

, %CIICAp
CENTRO DE INVESTIGACION EN INGENIERIA Y CIENCIAS APLICADAS I

0.020

caiill

0.020

a)

c)

0.040 (m)

0.040(rm)

¢
X

Z

L.

C: Modal

Total Deformation 2
Type: Total Deformation
Frequency: 134.28 Hz
Unit: m

17/11/2023 02:203

46.808 Max
41.607
36.406
31.205
26.004
20.803
15.603
10,402
5.2008
0 Min

0.000

C: Modal

Total Deformation 4
Type: Total Deforrmation
Frequency: 1131.2 Hz
Unit: m

17/11/2023 02:21 3. m.

41.595 Max

36.973

32,352

27.73

23108

18487

13.865

0.2434 0.000
46217

0 Min

q

0.020

0.040(m)

b)

—

0.040(m)

0.020

d)

Figura 5.2 Primeros cuatro modos de vibracion del generador piezoeléctrico basado en vibraciones utilizando AIN.

En la Figura 5.3, se muestran las cuatro primeras formas modales utilizando

ZnO, correspondientes a primer modo de vibracion flexionante, (Figura 5.3a) se
presenta a 18.379 Hz, segundo a 128.31 Hz (Figura 5.3b), tercer 440.57 (Figura
5.3c) y cuarto (Figura 5.3d) 1105.5 Hz, respectivamente.
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C: Modal

Total Deformation
Type: Total Deformation
Frequency: 18.379 Hz
Unit: m

16.457 Max
14.629

12,8

10.972

0,143

73144
5.4858
3.6572
1.8286

0 Min 0.015

0.000

C: Modal

Total Deformation 3
Type: Total Deformation
Frequency: 440.57 Hz
Unit: m

32.635 Max
29.009
25383
21.757
18131
14.504
10.878
7.2522

3.6261
0 Min e

0.015

c)

0.030 (m)

0.030(m)

| !v'
X

C: Modal

Total Deformation 2
Type: Total Defarmation
Frequency: 128,31 Hz
Unit: m

45.784 Max

40.697

35.61

30523

25436

20348 z

15.261

10174 @

5.0871 0.000 0.030(m) X
I

0 Min
0.015

b)

C: Modal

Total Deformation 4
Type: Total Deformation
Frequency: 1105.5 Hz
Unit: m

38.635 Max

34.343

30.05

25,757
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Figura 5.3 Primeros cuatro modos de vibracion del generador piezoeléctrico basado en vibraciones utilizando ZnO.

En la Tabla 5.2 se muestran los materiales piezoeléctricos analizados y su

primera forma modal, esto con la finalidad de comparar el comportamiento de

dichos materiales. Es importante mencionar que implementar el ZnO o el AIN en el

Latébn como material estructural requiere un procedimiento complejo debido a la

poca disponibilidad del material, asi como de su poca vertibilidad, a diferencia del

PZT que ya viene adherido al latén en forma de buzzer o transductor piezoeléctrico.

Se puede observar de la Tabla 5.2 que se tiene un comportamiento similar de su

primera forma modal entre los materiales analizados.

Tabla 5.2 Comparacion de materiales respecto a la primera forma modal.
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Material Primera forma modal (Hz)
PZT 18.089
AIN 18.639
ZnO 18.379

5.3 Caracterizacion de un transductor piezoeléctrico trapezoidal
En la Tabla 5.3 se muestran los resultados obtenidos implementando un

barrido de frecuencias en un rango de 30-90 Hz, donde se indica la frecuencia de
resonancia correspondiente a 75 Hz, que genera una potencia de 0.202 mW, con
respecto a la corriente se obtiene un maximo de 0.45 mA. Cabe sefialar que de
acuerdo con los resultados obtenidos en la Tabla 4.5, donde se muestra que con
la geometria rectangular se habian obtenido resultados de potencia y corriente de
0.1416 mW y 0.3798 mA respectivamente, y como se menciond anteriormente,
modificando la geometria del transductor piezoeléctrico es posible incrementar
hasta un 30 % la eficiencia modificando la geometria, se tiene que el incremento
en el transductor piezoeléctrico trapezoidal respecto al rectangular es de 42.65 %
para potencia 'y 18.48 % para corriente. En la figura 5.4 se muestran los resultados
gréficos obtenidos para voltaje pico-pico, voltaje rectificado, voltaje rectificado con

carga, potencia y corriente.

Tabla 5.3 Resultados obtenidos para transductor trapezoidal.

, %CIICAp
CENTRO DE INVESTIGACION EN INGENIERIA Y CIENCIAS APLICADAS :

VOLTAJE VOLTAJE DE VOLTAJE DE SALIDA

FRECUENCIA CORRIENTE
(H2) PICO-PICO SALIDA RECTIFICADO (V) CON CARGA  POTENCIA (mW) (ma)
AC (V) RECTIFICADO (V) DE 1KQ
30 3.6 1.53 0.0139 0.000196752 0.01
35 5 2.45 0.0229 0.000534022 0.02
40 7.2 3.47 0.0318 0.001029776 0.03
45 9.8 4.7 0.0505 0.002596996 0.05
50 12.16 6 0.073 0.00542668 0.07
55 13.68 7 0.094 0.008997963 0.10
60 18 8.4 0.124 0.015657841 0.13
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65 24 11.57 0.196 0.039120163 0.20
70 38 17.4 0.332 0.112244399 0.34
80 22 10.3 0.146 0.021706721 0.15
85 16 6.4 0.101 0.010387984 0.10
90 8.3 4.5 0.0389 0.001540947 0.04
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Figura 5.4 Resultado obtenidos para transductor trapezoidal. a) Frecuencia vs Voltaje pico-pico, b) frecuencia vs voltaje
de salida rectificado, c) frecuencia vs voltaje de salida rectificado con carga (1kQ), d) frecuencia vs potencia e)
frecuencia vs corriente.

En la Figura 5.5a, se muestra el arreglo preliminar con el transductor
piezoeléctrico rectangular, y se aprecia como este puede lograr encender hasta 6
Leds (Figura 5.5hb).
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b)

Figura 5.5 a) Arreglo preliminar con el transductor piezoeléctrico optimizado, b) 6 Leds encendidos a una frecuencia de
resonancia de 75 Hz.

El arreglo para caracterizacion del transductor piezoeléctrico trapezoidal se

conforma por los siguientes elementos.

Generador de frecuencias
Bocina
Transductor piezoeléctrico

Circuito rectificador

AR

Osciloscopio
6. LEDS

5.4 Configuracion de la propuesta mejorada de un sistema de cosechador de
energia.

En la Figura 5.6 se muestra el diagrama esquematico y en la Figura 5.7 se presenta
el arreglo experimental mejorado implementando un arreglo de 4 transductores
piezoeléctricos en una nueva base realizada en impresion 3D conformada por los

siguientes elementos:
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=

Fuente de alimentacion

Generador de frecuencia
Amplificador de audio

Fuente de vibracion (bocina)

Base adaptada para la fijacion del transductor piezoeléctrico.
Transductor piezoeléctrico
Osciloscopio

Circuito rectificador

Unidad de aplicacion

10 Multimetro para medicion de corriente
11.Multimetro para medicion de voltaje

© 0o NG RWN

[

®
il \6

Figura 5.6 Diagrama esquemdtico.
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Figura 5.7 Arreglo experimental.

Se implementaron mejoras en algunos puntos del arreglo experimental como
fue el nimero 2 y 6 correspondientes al amplificador de audio y los circuitos
rectificadores, el amplificador de audio se reemplaz6 por uno de mejor calidad y los
circuitos rectificadores fueron hechos en una placa PCB uniendo los 4 circuitos en
uno y optimizando espacios, en la Figura 5.8 se muestra el proceso del circuito
realizado en el software Proteus y maquinado en una CNC. Posteriormente en la

Figura 5.9 se muestra el arreglo experimental mejorado.
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Figura 5.8 Proceso del circuito realizado en Proteus. a) Pistas generadas en el software, b) simulacion del circuito, c)
imagen vectorizada para grabado en CNC y d) circuito final con sus respectivos componentes.
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Figura 5.10 Base de soporte en PLA para un arreglo de 4 transductores trapezoidales.
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Es importante mencionar que la mayoria de los elementos que conforman el
arreglo son reciclados, como los componentes del circuito rectificador, los cables

que unen a los transductores piezoeléctricos, la fuente de poder y la bocina.

El objetivo de modificar el arreglo inicial es aumentar la eficiencia con
respecto a la potencia y corriente que genera el cosechador de energia. Cabe
sefialar que los principales elementos que se modificaron fue la base para los
transductores piezoeléctricos elaborada con PLA (Figura 5.10), con la finalidad de
tener un soporte para un arreglo en paralelo de los transductores piezoeléctricos
cortados en forma trapezoidal como se mencioné anteriormente ya que estos
tienen el mejor comportamiento con relacion a potencia y corriente, otro elemento
gue se reemplazo fue la bocina o shaker esto con el fin de tener mejor dominio del
dispositivo con respecto a poder manipular la posicion en que la pueda estar sujeta,
ademas de que esta bocina es reciclada y tiene mayor potencia lo que genera
mayor vibracion y mayor amplitud a la anterior. Con respecto a los otros elementos
del arreglo como el circuito rectificador, osciloscopio, y generador de frecuencias

no fue necesario reemplazarlos, Unicamente se agreg6 una fuente de poder.
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6. CAPITULO 6. RESULTADOS

6.1 Resultados
De acuerdo con las primeras pruebas realizadas se determina que existen

perdidas en distintos puntos del dispositivo cosechador dado por movimientos
mecanicos no deseados en el bocina, ademéas de que cada transductor vibra en
diferente tiempo, a diferente frecuencia de resonancia, esto ocasiona que las
sefales estén desfasadas para los todos los transductores y al estar conectados
en paralelo estas se cancelan debido a interferencia destructiva y no generan
corriente, por lo que es necesario realizar ajustes relacionados a probar a los
transductores individualmente para determinar cuél es el arreglo y conexion mas
adecuado para poder asi cosechar la suficiente corriente y potencia para su
posterior almacenamiento. Es asi como se determin6 que cada transductor tuviera
Su propio circuito rectificador y posteriormente conectar sus terminales en paralelo,
ya que cualquier desface en amplitud, tiempo y frecuencia podria generar error. Es
importante mencionar que, debido a la frecuencia de resonancia elevada, fue
necesario implementar también una masa de prueba de 0.85 gramos en el extremo
fijo del transductor piezoeléctrico trapezoidal con el objetivo de minimizar la
frecuencia de resonancia y evitar dafios en los dispositivos cosechadores. La
frecuencia de resonancia del generador puede variarse de tal modo que se pueda
aprovechar la energia de las vibraciones de otras fuentes de vibracién disponibles
en el entorno. Esta variacién se puede lograr al aumentar o disminuir el tamafio de
la masa de prueba o la rigidez de la viga trapezoidal. Por lo tanto, se obtuvieron los

siguientes resultados mostrados en la Tabla 6.1.

Tabla 6.1 Resultados obtenidos para arreglo de transductores piezoeléctricos trapezoidales.

Frecuencia resonancia Voltaje CD Corriente directa Potencia
(Hz) V) (mA) (mW)
18 2.54 0.612 1.5113
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Utilizando un arreglo de transductores piezoeléctricos trapezoidales
adaptados a una base disefiada en un software de dibujo, y posteriormente impresa
en 3D utilizando PLA (Acido Polilactico), implementada en una bocina cuya
frecuencia aplicada fue de 16 Hz correspondiente a la frecuencia de resonancia, y
conectados a circuitos rectificadores en paralelo se tiene que, de acuerdo con la
Tabla 6.1 se obtuvo un voltaje de 2.54, una corriente de 0.612 mA y una potencia
de 1.5113 mW, lo que posibilita su implementacion para alimentar a dispositivos
electrénicos de bajo consumo tales como reloj de pulsera, calculadoras sencillas,
microcontroladores, sensores de temperatura, marcapaso entre otras aplicaciones.
Es importante mencionar que es posible almacenar la energia recolectada en pilas

o utilizarse de forma directa.

El primer valor de frecuencia modal fue de 18.089 Hz, obtenido
numeéricamente, mientras que del analisis experimental fue de 18 Hz, por lo tanto,

existe un error porcentual de 0.49 %.

Considerando el arreglo de 4 transductores trapezoidales, la potencia
generada con este novedoso cosechador permite energizar diferentes dispositivos
de baja potencia como los que se muestran en las Figuras 6.1a, 6.1b, 6.1c, 6.1d y
6.1e.
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(d)

Figura 6.1 Potencia de salida del recolector de energia utilizado para energizar (a) un reloj de pulsera, (b) 24 LEDs, (c)
una calculadora bdsica, (d) termometro y (e) foco Led.

La Tabla 6.2 resume la frecuencia, la corriente, el voltaje y la potencia
utilizados para energizar 24 LEDs y otros dispositivos de bajo consumo.
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Tabla 6.2 Resultados obtenidos para un arreglo de 4 transductores de forma trapezoidal.

Dispositivo Frecuencia de Corriente Voltaje DC Potencia
resonancia (Hz) directa V)
24 leds 18 0.612 mA 2.54 1.5113 mW
Reloj de 18 0.29 pA 1.36 0.394 uW
pulsera
Calculadora 18 6.8 A 15 10.43 pW
basica
Termoémetro 18 0.41 mA 1.7 0.697 mW
Foco LED 18 0.395 pA 7 2.765
104
/Dc) :nrmuiode
s
(DQ/ APic adds




, %CHCAP
CENTRO DE INVESTIGACION EN INGENIERIA Y CIENCIAS APLICADAS i

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE MORELOS

7. CAPITULO 7. CONCLUSIONES

7.1 Conclusiones
Con dispositivos de bajo costo comunmente utilizados en electrénica, los generadores

piezoeléctricos se pueden disefiar, optimizar e implementar para energizar dispositivos
electrénicos de baja potencia. También es posible obtener una mayor potencia
implementando un conjunto de transductores mas y realizando modificaciones en la
geometria, asi como en la base de apoyo.

Se ha demostrado que la frecuencia de resonancia disminuye a medida que aumenta
la masa de prueba. Entonces, variar la masa de prueba es una estrategia util para
reducir el valor de operacién de frecuencia, haciendo posible el uso de varias fuentes
de vibraciones de muy baja frecuencia.

Se valida el incremento de la energia recolectada mediante geometrias
trapezoidales.

El prototipo desarrollado es novedoso, con bajo costo de implementacioén, y hasta
cierto punto sostenible ya que esta compuesto por varios elementos recuperados de
residuos electrénicos, las bases fueron hechas con material biodegradable.

Los resultados experimentales para la primera frecuencia modal son adecuados ya
gue la comparacion con los resultados numéricos tiene un error porcentual aceptable
(0.47%).
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9. ANEXOS

A.1 Publicaciones

Novel Low Temperature sensor based on optimized Z-shaped beam actuator

M. Tecpoyorl-Torres
Centro de Investigacion en Ingenieria y Ciencias Aplicadas,
Universidad Autonoma del Estado de Morelos, IICBA-CITICAp-UAEM.
tecpovotl@uaem my
5. F. Rodriguez-Fuentes
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sahinl rodrguez @uaem.edu. nix

C A Ferrara-Bello
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DM Muartinez-Rodriguez, P. Vargas-Chable
Faculta de Ciencias Quimicas e Ingenieria, FCQel-UAEM
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Abstract

Thiz work focuzes on the performance of a modified Z-
Shaped chevron actuator, thermally actuated, bazed on an
arvangement gf § pairs of beams anchored at their outer ends.
The numerical amalvsiz was performed uwsing ANSFE™
Workbench software to obtain displacement and compare it
with results of the experimental and theoretical analysis.
Using a maximum temperature af 037 C, the displacement in
the shaft, experimentally obtained, corvesponds to 2.33 mm,
while in the theoretical model the displacement value is 2.54
mm, that means an evvor of 0.63%. An amplification facter of
approximately 30.7 is obtained. In the numerical modsl, the
increase in each beam s length is of 0.067 mm applying the
same temperature, while the displacement value of the shaft iz
397 mm.

Keywords: Thenmal sensor,
Amplification factor, Ansys.

Psendo Rigid Body Model,

mucrometers) improving the results of most current surgical
technigues [2]. Other actuators have been developed for
support medical applications.

The thermal sensor MEMS D6T is an infrared temperature
sensor from OME.ONY that works without direct contact used
for human detection, as well as abnormal temperatures m a
process, such as mn a refngerator [3]. A MEMS sensor is
reported mm [4], which develops a monohthically integrated
polvimide temperature and huwmudity sensor with 2 wide
temperature range and response sensitivity. A stuctural
amrangement to perform temperature sensing, 15 described in
[3] . 1t 15 a temperature sensor composed of 2 double-ended
resonator with the coupling of a structural voltage amplifier,
which operates by vanmation of the thermal expansion
coefficient from -20 °C up to 60 °C. In [6] a chevron
mucrozctuator with a cascade fype amrangement 15 presented to
sense ambient temperature changes, the electical signals are
obtained by changing the capacitance of an interdigifated
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- Revision de disefios para fabricacion de mascaras
- Realizacion masters para los procesos de microfabricacion en |as instalaciones de este Centro.
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Atentamente
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DURANTE LA EMERGENCIA SANITARIA PROVOCADA POR EL VIRUS SARS-COV2 (COVID-19) emitido el
27 de abril del 2020.

| presente documento cuenta con la firma electronica UAEM del funcionario universitario competente,
amparada por un certificado vigente a la fecha de su elaboracion y es vélido de conformidad con los
LINEAMIENTOS EN MATERIA DE FIRMA ELECTRONICA PARA LA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
ESTADO DE MORELOS emitidos el 13 de noviembre del 2019 mediante circular No. 32.

Sello electrénico

PEDRO VARGAS CHABLE | Fecha:2024-04-09 11:11:23 | Firmante
VognHdA3LOWB8CJIbE3aP02aSIf3RswQe0jhdAKKyepWCZan907dXXGAEMLOVZc33BXDr2Sror65mGYQ9128CZWABtosf58Q+W946f3kzPumBua8Z/CfAkIpOkFP/dUXvnt2pnHk
F4qSPb0Cak/Abu95HZW/PKEIimj9QI5laEZ3hwV1Uj7ikggPMjHmM2wchWnkomU2enf8ZJ2GdoNOLsmjDhMNJEZtUJ1lheMYqU8hMsFBZypz9/8K910t3a/vbXtSndyFeWJLSg8kefLJi
YKSGXNtDNSuK69wmfu4Qi34db7DIhGSzgwiXSEuYnqa886Kz7NSu5/8rfxVBY OICNMoJINw==

J JESUS ESCOBEDO ALATORRE | Fecha:2024-04-09 13:19:05 | Firmante
n4PpCg7aujZ/WRCkyeTXsqy5BvfHsNilY9B5uCCQUQgh2nZWpmiTYolf2Rfak91BuR8b9y6rUJ/h0tHI0QhWOuUYQgYOINNJc1ZVItK3Y+NZ1VnPHQMIcvwRtDgEq6zKG3m4GtBFu9
F5xEilzss26ksjtdej33fW9ImhxihDfznBCNNEjXQfdsPZWwValuB6cZ/w+pW/Bk2PptnZxToBk+GijMGyumUvdJIVINkAnySnvRqcnfPsOYJ9CdpU4WEvVYNg1myUW4KkTGUdIJINHY
ND+0DRK1g/H4IMGo4bhwQ5qYkuCBjYDxvNAYJSJ3kf/IcpJutupvo3gwtrSoatcscPOSA==

DIEGO SEURET JIMENEZ | Fecha:2024-04-09 14:10:22 | Firmante
F6aEppOvVGVXxH8TCIWfwmikhgpMFtIM43jOSIJYVt5uaGQKMWrBfZLW/NuqV2IH42wUj7SrxBKwDOGHrCdT5sVISIEWRxttKWtBUbRk22wy3fVEzJapEB2MbiUQB1wPBg9rO6tR
+KXXMBd5zGeKZGnZxy5xtQ4rZ/K9bPkF8NNjFA9VAXMQWKQqc8kOalmWIL1ImC/qYzZxPyqe8Cs778x9CSfD03X4MWZLvhuJE+HHpW/YPu/tFPVFyZJpY4BPZUERqcFMIUX/jd
gYXxgxuENm3U+/80aNcLbQ/wml+ZPp8d0CkcrVDAfIgP5WvhyDdF5SRKtOhZWYwv2RqoSpWZY0Q==

JOSE ANTONIO MARBAN SALGADO | Fecha:2024-04-09 15:58:19 | Firmante
hiDg8uhzwP5BailaTt51b/2Datlhgzh+0jQwU9laTctaKGRHMoUZ9g//XZySX9uG3pTZqaS650yOktHSVO1/igFLuXtrvVB589aF1RRiRsYVBRomLXdA58M1vmpxP6E|GE/+7b2mXZV
4Dy8cWxb+wOhbPceFe9fpg8tlg/cZDxgxrURUt3so0i0ZKIENT3SWZBOhKmeWRwWIS8FDOKPK+GbC1Es90TiJIpXLxuRHU2b+6Xfr5ewGZ6RYdWnozMYUqzg3uAsrmXJU8DStxuXI
hEenK09MpzcRyh8jdCdxIguL+kuoKWdFLXO9W+TpkrwefCOztyaccr8rH6yQyvTIEeckg==

MARGARITA TECPOYOTL TORRES | Fecha:2024-04-10 23:01:46 | Firmante
M8b78Band0z1hXSnFqCnX7s1k1AoLIIh8OZFMfmki9S4CAiyatiRdhIbhygTHOIAZSpmI5IXnjQlc4qY QyrIBdDYRF5Y0/ccdylli6aY XIx8es/M1LC2qqJzau3uMfpW+jdXFSP1D+ImL8z
+slrH4uOGKEDGdjxjmpgHIEU51ZZaMcwZs2FiKsqAxfzdOOfRXQ9UrhY47SxNhYtmPX9H1DUUsG3dOXwpXvy8tFXorfrgcU2ROHTv1tpWdoxYovbshqTiX7Qu+ovMraDcd7vAKZ7
Smk+B1FmYJyVQF03zjsxQW9UmeLb7tPmxz8GwgBoY8QN7Q7Gu6PQoLdK2FVeYjJQ==

Puede verificar la autenticidad del documento en la siguiente direccién electrénica o
escaneando el cédigo QR ingresando la siguiente clave:

dScbhmwJzl

https://efirma.uaem.mx/noRepudio/gwkB8ANEkKIDc6YXHXX8ECvn1eDfXbZIF

e\9h UAEM
N


https://efirma.uaem.mx/noRepudio/gwkB8AnEk9Dc6YxHXX8ECvn1eDfXbZlF

	Nombre ApellidoP ApellidoM_tesis
	Votos



