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Resumen y Abstract VI

Resumen

La recoleccion de energia proveniente del ambiente generalmente de fuentes no utilizadas
se hace indispensable en una sociedad con una creciente demanda energética. En la
mayoria de casos estas fuentes presentan cantidades limitadas de energia, que puede ser
usada en dispositivos de bajo consumo y en areas con acceso limitado. Como solucion a
este tipo de problemas se desarrollan tecnologias capaces de aprovechar esta energia,
gracias a la creacion de sistemas autoalimentados que ademas presentan un mejor
impacto en el ambiente.

Incursionando en esta tecnologia se postulan dos dispositivos, como lo son el SPV1050 y
el ADP5091, capaces de almacenar, gestionar, y suministrar la energia recolectada por
transductores especificos: celdas fotovoltaicas y sensores piezoeléctricos.

En simultaneo, se analiza el comportamiento de un recolector de energia acustico. A partir
de su simulacion en la herramienta CAE de Ansys, resolviendo el problema de forma
desacoplada, se obtiene la respuesta modal de un resonador Helmholtz con seccién
hexagonal. Asi mismo, se consigue la respuesta modal y en voltaje del voladizo
piezoeléctrico bimorfo en serie. El analisis realizado tiene la finalidad de encontrar el
comportamiento del sistema de recoleccion para una implementacién futura, haciendo uso

de alguno de los sistemas de gestion propuestos.

Palabras clave: Energia, recoleccion de energia, gestion de energia, sistemas

autoalimentados, generador piezoeléctrico, viga en voladizo, vibracion.
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Abstract

Energy harvesting coming from the environment generally from unused sources is
essential in a society with growing energy demand. In most cases, these sources have
limited amounts of energy, which can be used in low-power devices and limited access
areas. As a solution to this type of problem, technologies capable of taking advantage of
this energy are developed, thanks to the creation of self-powered systems that also have
a better impact on the environment.

Entering in this technology two devices are postulated, the SPV1050 and the ADP5091,
capable of storing, managing, and supplying the energy collected by specific transducers:
photovoltaic cells and piezoelectric sensors.

Simultaneously, the behavior of an acoustic energy harvester is analyzed. From its
simulation in the Ansys CAE tool, solving the problem in a decoupled way, the modal
response of a Helmholtz resonator with the hexagonal section is obtained. Likewise, the
modal and voltage response of the series bimorph piezoelectric cantilever beam is
achieved. The analysis carried out has the purpose of finding the behavior of the collection
system for future implementation, making use of some of the proposed management

systems.

Keywords: Energy, energy harvesting, power management, self-powered systems,

piezoelectric generator, cantilever beam, vibration.
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1. Capitulo 1: Introduccién

Con el paso del tiempo la humanidad ha desarrollado innumerables avances tecnolégicos
en diferentes areas como la mecanica, hidraulica, ciencia de materiales, etc. Dentro de los
cuales se destacan los dispositivos electrénicos, que afio a ano han aumentado su
importancia hasta el punto en que se hacen indispensables para el modo de vida de la
sociedad. Volviéndose irremplazables para ciertas aplicaciones, ya que pueden llegar a
sustituir parcial o completamente un sistema bioldgico como en el caso del pancreas
artificial o los marcapasos.

En este sentido, se facilitan y asisten multiples tareas cotidianas como alarmas,
comunicacion rapida, informacion, multimedia, etc. En cuyos casos los dispositivos
electrénicos suelen ser méviles para que los usuarios puedan desplazarse sin afectar sus
actividades. Los dispositivos mencionados requieren de energia generalmente
almacenada en baterias, esta energia es principalmente generada por fuentes con impacto
negativo en el ambiente.

Por otro lado, en el ambiente existen diversas fuentes de energia que no son
aprovechadas, asi que la recoleccion de esta energia se ha denominado como Energy
Harvesting (EH), con dispositivos que se encargan de recolectar energia de la naturaleza
o energia artificial (Jamadar et al., 2017), debido a que tienen como objetivo esencial hacer
uso de los fendmenos fisicos de la naturaleza como el principio de la conservacién del
momento, el equilibrio térmico, la conservacion de la energia, los efectos Seebeck,
piezoeléctrico y fotovoltaico (Camilo & Restrepo, 2015); para transformar un tipo de energia
en otra y asi recolectar pequefias cantidades de energia, que puede ser aprovechada por
diferentes dispositivos de bajo consumo.

Las civilizaciones humanas se caracterizan por tener sociedades que se agrupan en
lugares como ciudades o pueblos; para el 2018 estos lugares contenian cerca de un 55%
de la poblacién y se espera que aumente en proporcion un 13% para el 2050 (Noticias

ONU, 2018), gracias a esta densidad poblacional en las ciudades hay un potencial de uso
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significativo para las fuentes de recoleccion de energia ya que hay una concentracion de
dispositivos méviles que requieren de energia y estan en constante uso en zonas urbanas,
industriales o comerciales. En estas zonas esta disponible diferentes formas de energia
aprovechable como térmica, movimiento, vibracién, entre otras, algunas son consideradas
como contaminacion, un ejemplo es la energia acustica que también se puede denominar
“ruido ambiente”, el cual se caracteriza por la emisidon de ondas mecanicas producidas por
la propagacion de una onda de presion en el aire, producidas por sistemas transporte,
actividades comerciales e industriales. La ciudad de Bogota D.C se caracteriza por tener
una densidad media de 24.643 personas por kilbmetro cuadrado (Yunda, 2018), debido a
esto se encuentra que el nivel de sonido promedio va desde los 70 dB hasta los 80 dB,
proveniente de diferentes fuentes moviles (trafico rodado, trafico aéreo, perifoneo) y
fuentes fijas (establecimientos de comercio abiertos al publico, grandes industrias,
construcciones, etc.)(Ruido - Secretaria Distrital de Ambiente, 2014), los cuales no se
aprovechan adecuadamente.

Como solucién a lo anterior, los dispositivos capaces de trasladarse en estos ambientes
son los recolectores que aprovechan el fendbmeno piezoeléctrico que transforman la
energia mecanica del sonido en energia eléctrica: disefio que se lleva a cabo en el
presente documento donde se exponen las etapas de recoleccidon como respuesta a la
necesidad de acondicionamiento en la transformacion de energia. Esto se aplica para un
resonador antes de llegar al sensor gracias a la mejora de las condiciones externas, para
que el piezoeléctrico pueda realizar de manera eficiente la conversién de energia acustica
al hacer coincidir las frecuencias resonantes (Noh et al., 2013; Pillai & Ezhilarasi, 2016);
respecto al almacenamiento, se debe contar con sistemas de proteccion para no afectar el
tiempo de vida de la bateria con diferentes técnicas de carga (Serhan & Ahmed, 2018) y
con la gestion de energia se posibilita la mayor transferencia disponible reduciendo el
desaprovechamiento energético. La justificacion de estas etapas en los dispositivos
Harvesting se basa en la disminucién de las pérdidas en la recoleccion de la energia por
medio de técnicas o dispositivos de baja potencia (Daniels et al., 2013; Shu & Lien, 2006).
Cada una requiere de elementos electrénicos que estan disefiados para tener un bajo
consumo energético, debido al condicionante de almacenar la mayor energia posible que
ha sido recolectada.

Debido al aprovechamiento de la energia acustica y las conversiones entre tipos de

energia, se debe realizar un analisis multi fisico, que considere el dominio acustico,
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mecanico y eléctrico. Una herramienta para realizar una simulacion adecuada y
aproximada a la realidad es ANSYS que mediante el método de elementos finitos permite
realizar un analisis mecano-acustico y electro-mecanico. Partiendo de los resultados del
analisis modal y harmdnico, se busca identificar las frecuencias resonantes de operacion,
tanto para el resonador Helmholtz como para el sensor, para obtener la respuesta en
voltaje del sensor piezoeléctrico. Considerando los resultados finales, se busca obtener
una representacion equivalente para proponer dispositivos capaces de administrar esa

energia recolectada y para su adecuado almacenamiento.

1.1 Estado del arte

La obtencién y almacenamiento de la energia que proviene de la naturaleza se trabaja
recientemente como una solucion para el uso 6ptimo de los recursos energéticos presentes
en el ambiente. Estos recursos pueden llegar a ser empleados por dispositivos méviles de
bajo consumo que requieren de una fuente de energia constante, que generalmente
proviene de fuentes convencionales y en menor proporcién de fuentes alternativas (Bizon
et al., 2017).

Debido al escaso desarrollo tecnoldgico en ciertas areas de las energias alternativas se
obliga al usuario a recargar de forma convencional los elementos de almacenamiento de
energia presentes en los diferentes dispositivos, limitando su portabilidad, y estancando el
desarrollo de dispositivos autoalimentados. Ademas, las fuentes convencionales como la
red eléctrica, generan energia con un impacto negativo en el ambiente, en comparacion
con fuentes de energia renovable (Ahmadi et al., 2019).

En este sentido, se pueden identificar multiples fuentes con posibilidad de recoleccion de
micro energia: movimiento y vibracion, electromagnética, térmica, gradientes de presion,
micro flujo de agua, radiacién electromagnética o RF, solar y luminica, y fuentes de
caracter bioldgico (Bai et al., 2018) (Obidike et al., 2019).

Se clasifica con base en la disponibilidad de la energia: cuando esta presente en el
ambiente, de uso libre y gratuito; y cuando se encuentra en fuentes externas, proveniente

de las actividades humanas y de las industrias (Shaikh & Zeadally, 2016), ver Figura 1-1.



4 Sistema de recoleccién de energia proveniente del ambiente utilizando un

sensor piezoeléctrico

Figura 1-1: Taxonomia de las fuentes de recoleccién de energia (Shaikh & Zeadally, 2016)
(Diez et al., 2018) (Zhou et al., 2018).
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Fuente Energy harvesting in wireless sensor networks: A comprehensive review.

No obstante, se presentan importantes limitaciones en la recoleccion de energia. Cuando
proveniente del sol, se presentan fluctuaciones en la intensidad de la luz con gran
dependencia en el clima y sin implementacién en interiores. Para las cosechadoras
termoeléctricas, se necesita de un gran diferencial de calor (Sarker et al., 2019).

Por otro lado, las fuentes de vibracion lucen prometedoras ya que, en comparacion, se
encuentran presentes en casi todas partes y en grandes cantidades, desde

electrodomeésticos hasta maquinaria industrial (Khan & Qadir, 2016), ver Figura 1-2.
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Figura 1-2: Fuentes de vibracion (Sarker et al., 2019)
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Fuente Review of piezoelectric energy harvesting system and application of optimization
techniques to enhance the performance of the harvesting system.

1.1.1 Conversion de energia mecanica a eléctrica

En los denominados sistemas de cosecha de macro energia se pueden generar desde kW
hasta MW con las plantas de recoleccidon de energia renovable, aprovechando la energia
edlica, solar, y otras. Mientras que la recoleccion de microenergia basada en vibracion
genera un rango de potencia de yW a mW (Mohanty et al., 2019).

Para la recoleccién de esta energia se requiere de un mecanismo de transduccion que se
fundamenta en la induccién electromagnética, la induccion electrostatica y el efecto
piezoeléctrico directo (C. Wei & Jing, 2017).

A su vez, se precisa de un sistema mecanico que acople los desplazamientos ambientales
al mecanismo mencionado. El disefio de este sistema debe maximizar el acoplamiento

entre la fuente y el mecanismo de transduccion (Hehn & Manoli, 2015).

= Conversion electromagnética

La induccion electromagnética fue descubierta en 1821 por Michael Faraday, el principio
de este fenomeno establece que se induce una corriente eléctrica en un conductor al
presentarse una variacion en el flujo magnético a través de éste (Hawkes et al., 2016).
Debido al movimiento relativo entre el iman y la bobina, se origina una fuerza electromotriz
y se induce un voltaje a través de los terminales de la bobina. En el caso de la Figura 1-3.a
la bobina esta fija, y para el caso de la Figura 1-3.b el iman es permanente (Edy Susanto,
2019).
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Figura 1-3: Generacion electromagnética (Edy Susanto, 2019)
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Fuente Energy Harvesting Systems: Principles, Modeling and Applications.

Anjum et al., proponen un dispositivo que aprovecha el movimiento del cuerpo humano.
Se prueba para diversos niveles de aceleracién, donde se encuentra que para una
excitacion de 3g: sin carga se induce un voltaje maximo de 4000 mV a una frecuencia de
20 Hz, y con una carga de 4 Q se induce un voltaje de 3 mV con una potencia en la salida
de 1.9 mW. Se emplea un convertidor AC a DC de tres etapas Cockcroft Walton, para

cargar una bateria de 1.5V y 2850 mAh en una hora.

= Conversion electrostatica

La modificacion en la capacitancia se da cuando una vibracién externa ocasiona un cambio
en el espacio entre dos placas cargadas de un condensador.

El principio de recoleccion consta en que la vibracién produce el movimiento relativo entre
las superficies, generando una variacion en la capacitancia. La caida de potencial ocasiona
el flujo de electrones a través de la carga conectada entre las placas (Z. L. Wang, 2017).
Se identifican tres topologias: solapamiento en el plano que varia el area de solapamiento
entre los electrodos, ver Figura 1-4.a; cierre de espacio en el plano que varia el espacio
entre los electrodos, ver Figura 1-4.b; y cierre de espacio fuera del plano que varia el

espacio entre dos electrodos (uno fijo y uno moévil), ver Figura 1-4.c.
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Figura 1-4: Generacién electrostatica (Edy Susanto, 2019)
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Fuente  Energy Harvesting Systems: Principles, Modeling and Applications.

= Conversion piezoeléctrica

El efecto piezoeléctrico fue descubierto en 1880 por los hermanos Pierre y Jaques Curie,
quienes establecieron que se produce una carga eléctrica al aplicarle presion a un cristal
de cuarzo, denominado como efecto piezoeléctrico directo, ver Figura 1-5avy b.
Posteriormente, encontraron que el material se deforma al aplicar un campo eléctrico,
asignado como efecto piezoeléctrico inverso, ver Figura 1-5 c y d (Fraden, 2016).

Figura 1-5: Efecto piezoeléctrico directo e inverso (H. Wei et al., 2018)
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Fuente An overview of lead-free piezoelectric materials and devices
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Los materiales piezoeléctricos se dividen en dos familias: los piezoceramicos como el
titanato de zirconato de plomo o PZT y los piezopolimeros como el fluoruro de polivinilideno
o PVDF (H. Wei et al., 2018).

Independientemente de su composicidn, se presentan 4 topologias: tipo viga en voladizo,
tipo pila, tipo platillo, y tipo concha (Turkmen & Celik, 2018).

= Tipo viga en voladizo

Se encuentra dentro de las estructuras de mayor uso en la recoleccién piezoeléctrica. La
frecuencia de resonancia de los modos de flexion es mucho mas baja comparada con otras
configuraciones.

El voladizo unimorfo en modo 31 contiene dos sustratos elasticos que cubren las caras de
la capa piezoeléctrica. Entretanto, para el modo 33 el electrodo se encuentra en la parte
superior como se muestra en la Figura 1-6.c.

El voladizo bimorfo en modo 31 contiene dos laminas piezoeléctricas separadas por una
cufia en el medio. Se opera en modo de flexion para que la capa superior tenga los
elementos en tension, mientras que la capa inferior se encuentre en compresion o
viceversa (Figura 1-6.b) (Calid et al., 2014).

Figura 1-6: Modos 31 y 33 para piezoeléctricos en voladizo (Liu et al., 2018)
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Fuente A comprehensive review on piezoelectric energy harvesting technology:

Materials, mechanisms, and applications.

= Tipo pila

Es una estructura compuesta de multiples capas apiladas con el fin de utilizar por completo
el modo 33. En comparacion con la configuracion en voladizo, se obtiene una importante

mejora en la potencia eléctrica generada y la densidad de potencia. Como resultado de
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este apilamiento se aumenta la rigidez y la fuerza de compresién requerida (Liu et al.,
2018).

= Tipo platillo

Surge como una adecuacion realizada a la configuracion tipo pila que busca amplificar la
fuerza para mejorar el beneficio que se obtiene en dicha conexiéon. Se conforma de una
pila piezoeléctrica con tapas metalicas por ambos costados de modo que al aplicar una

fuerza axial al platillo estas tapas amplifican la tensién axial a la tension radial (Liu et al.,

2018).

= Comparacion de recoleccion por vibraciéon

Los recolectores de energia vibracional exhiben ventajas y desventajas, las cuales son

presentadas en la Tabla 1-1.

Tabla 1-1: Comparacion entre los tipos de recoleccidn de energia vibratoria (Khan & Qadir,

2016)

Tipo de
recolector

Ventajas

Desventajas

Electrostatico

Compatible con técnicas de fabricacion de
sistemas microelectromecanicos (MEMS).
Adecuado para aplicaciones de baja
frecuencia.

Facil de integrar con la microelectrénica.

Alta amortiguacion eléctrica.

Aumento de la densidad de potencia por
reduccion de tamafio.

Alto voltaje (2-10 V).

Posibilidad de construir sistemas de bajo
costo.

El coeficiente de acoplamiento puede ser
alto y facilmente ajustable.

Posible fabricacion monolitica.

Ruptura dieléctrica.

Pérdidas por capacitancia parasita.

Requiere fuente de alimentacion externa para
iniciar el proceso de conversion.

Requiere topes mecanicos para evitar
cortocircuitos, lo que resulta en una mayor
amortiguacion mecanica.

Baja capacitancia.
Huecos micrométricos a controlar.

Fendmeno de atraccion.

Alta impedancia de salida y baja corriente de
salida.

Electromagné
tico

No se requiere fuente de voltaje para iniciar
el proceso de conversion.

No hay necesidad de contactos mecanicos
entre las partes.

Pequefia amortiguacion mecanica.
Robusto y tiene una larga vida util.
Alta corriente de salida.

Baja impedancia de salida.

Complicado para fabricar en la micro escala.

Baja eficiencia.

Pérdidas 6hmicas en bobinas.

Bajo voltaje (menos de 1 V), que requiere un
circuito de rectificacion unico.

Dificil de integrar con microelectronica.
Baja eficiencia cuando se opera a bajas
frecuencias.

Los imanes a granel limitan la fabricacion
monolitica.
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Piezoeléctrico | Alto voltaje (2—10 V). Autodescarga a bajas frecuencias.

La fabricacion a microescala no es
compatible con los procesos estandar
complementarios de silicio de 6xido de metal
(CMOS).

Necesidad de materiales piezoeléctricos.

Pequefia amortiguacion mecanica.

No se requiere fuente de voltaje para iniciar
el proceso de conversion.

No se requieren topes mecanicos. Dificil de integrar con microelectrénica.
Acoplamiento deficiente de piezopeliculas
delgadas a escala micro.

Alta impedancia de salida y baja corriente de
salida.

Alta densidad de energia.

Alta capacitancia.

Facil rectificacion de voltaje.

Fuente State-of-the-art in vibration-based electrostatic energy harvesting.

= Recoleccion de energia acustica

El sonido se obtiene a partir de una superficie vibrante, que produce variaciones de presion
u oscilaciones en un medio elastico como el aire o el agua. Cuando las oscilaciones en la
presién se encuentran por encima y por debajo de la presion atmosférica se habla de una
onda de sonido que se propaga en el aire. El sonido desagradable o no deseado es
considerado como ruido (Larsen & Wahlberg, 2017).

Las ondas de sonido son de naturaleza mecanica y poseen energia. Los niveles de sonido
pueden superar los 100 dB y el ruido de baja frecuencia predomina en el espectro de
frecuencia (Can et al., 2010). Por lo general, durante la propagacion del sonido la energia
acustica acaba siendo disipada en energia térmica.

La recoleccién de esta energia se ve limitada por las fuentes de ruido, que presentan una
excitacion débil, como ejemplo, para 100 dB la presion correspondiente es de 2 Pa. Para
resolverlo se requiere de un resonador acustico encargado de la amplificacién de la onda
de sonido incidente, con el fin de lograr una fuerte excitacién en el sistema mecanico de
acoplamiento, que cuenta con un el elemento de conversidn piezoeléctrico o

electromagnético (Yuan et al., 2019).

1.1.2 Gestion de energia

Luego de la conversién de energia mecanica a eléctrica, se requiere de un PMC encargado

de la gestion de la energia eléctrica.
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Se aprecian diversas arquitecturas para aplicaciones de bajo consumo, como en el caso

de los WSN. Algunas de estas son:

= Rectificador activo de baja pérdida y un regulador de baja caida (LDO) (Yu & Wu,
2017).

= Sistema para multiples fuentes de micro energia basado en un circuito de bomba de
carga, un dispositivo de almacenamiento y un regulador de voltaje (Aloulou et al.,
2016).

= PMC sin bateria que incorpora una interfaz consciente de la energia (EAI), que requiere
de un convertidor DC-DC encargado del seguimiento del punto de maxima potencia
(MPPT) y de la regulacién de voltaje (Chew & Zhu, 2015).

= Circuito integrado de aplicacion especifica (ASIC) que posee un circuito de
coincidencia de impedancia basado en tecnologia de extraccién de carga sincrona de
pulso (PSCE), y uno de acondicionamiento de voltaje (Yu & Wu, 2017).

= Sistema compuesto por una etapa de rectificacién, un elemento de almacenamiento de
energia, un circuito de activacion o disparo y una fuente de alimentacion regulada
(Alghisi et al., 2017).

De lo anterior, es posible identificar los elementos mas comunes de un PMC: el rectificador

de tension en la entrada, un dispositivo de almacenamiento, un circuito de control, y el

regulador de voltaje a la salida, ver Figura 1-7.

Figura 1-7: Elementos comunes de un PMC

PMC
Energia eléctrica msp Rectificacion mp Almacenamientosp Regulacion ms) Carga

N/

Circuito de control

1.1.3 Rectificacion de voltaje

Debido a la naturaleza sinusoidal o aleatoria de la energia recolectada por conversion
electromagnética y piezoeléctrica, se implementa una etapa de rectificacion. En esta etapa
se realiza la conversion y/o amplificacion del voltaje generado, consta de un circuito

externo al micro generador que aumenta el voltaje de salida y realiza la rectificacion de AC
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a DC requerida. Esta amplificacién se puede realizar a partir de un multiplicador de voltaje

o de un transformador de voltaje (Edy Susanto, 2019):

= Rectificador de voltaje

La conversion de AC a DC se realiza gracias a la conduccion de los diodos, controlando el
paso de la sefal. Algunos métodos de rectificacion se muestran en la Figura 1-8 y se
describen como sigue (Cansiz et al., 2019):

Figura 1-8: Métodos de rectificacion (Cansiz et al., 2019)

D1
+V|:eak ’I J_ ° .,,Vpnk
0 V\/\ V., 1 Vot O\M
“Voeak —l_ o Ve
Half-wave
Cl D2

Bridge

Fuente Efficiency in RF energy harvesting systems: A comprehensive review

» Rectificador de media onda.

Cuando se aplica la sefial de voltaje de AC a la entrada del diodo sélo pasa el semiciclo
positivo y se pierde el semiciclo negativo, ver Figura 1-8. En la recoleccién de energia es
un método simple pero bastante limitado (Tran et al., 2017).

= Rectificador de onda completa.

El diodo D1 conduce durante el semiciclo negativo y carga el capacitor C1. El diodo D2
conduce al pasar al semiciclo positivo, cargando de esta forma al capacitor C2. En
consecuencia, el voltaje de salida es el doble que el de entrada, ver Figura 1-8. En la
recoleccién de energia es mas eficiente que para la rectificacion de media onda (Tran et al.,
2017).
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= Rectificador en puente.

Los diodos D2 y D3 conducen durante el semiciclo positivo, ocurre lo mismo con D1y D4
para el semiciclo negativo, obteniendo una salida con la misma magnitud de la entrada
(Tran et al., 2017).

= Multiplicador de voltaje

Mediante el empleo de diodos y condensadores con conexion en cascada se obtiene un
mayor voltaje de DC a partir de la entrada de AC. En los sistemas de recoleccidon se
encuentran comunmente los multiplicadores de Villard (o Cockcroft-Walton) y Dickson, que
se conectan por etapas compuestas por dos diodos y dos capacitores, ver Figura 1-9. La
eficiencia de conversion se ve afectada por el alto voltaje de conduccion y efectos parasitos
en la construccién de los diodos (Barroca et al., 2013).

Figura 1-9: Multiplicadores de voltaje (Barroca et al., 2013)
f

_B,jTV“ e
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(@ (b)

Fuente Antennas and Circuits for Ambient RF Energy Harvesting in Wireless Body

28

Area Networks.

= Transformador de voltaje

Es un convertidor AC a AC que permite elevar o disminuir un nivel de voltaje mediante la
acciéon de un campo magnético. Consta de dos bobinas enrolladas con N vueltas en un
nucleo ferromagnético comun, por lo general, la conexiéon entre bobinas es el flujo
magnético al interior del nucleo (Chapman, 2014), ver Figura 1-10. Para la conversion de

AC a DC es posible el empleo de un rectificador como los nombrados previamente.
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Figura 1-10: Transformador ideal y sus simbolos esquematicos (Chapman, 2014)
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Fuente Maquinas eléctricas

1.1.4 Seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT)

El seguimiento de la maxima transferencia de potencia se basa en el desplazamiento del
voltaje o la corriente de operacion del cosechador de energia, con el objetivo de suministrar
la mayor cantidad de potencia a una carga determinada. Generalmente, se requiere de un
convertidor conmutado para lograr este seguimiento. Existen numerosas técnicas que lo
permiten, cada una enfocada en resolver las limitaciones de la fuente y desarrollada para
una aplicacion en especifico (Mohapatra et al., 2017).
Dentro de las técnicas de seguimiento se encuentran 5 grandes grupos (Karami et al.,
2017):
e Técnicas con parametros constantes: emplean un valor fijo pre establecido que
caracteriza el MPP de la fuente.
e Técnicas de medicion y comparacion: se miden parametros externos como
voltaje, corriente y temperatura para comprarlos con el MPP conocido.
e Técnicas de pruebay error: se calcula y observa el resultado, para direccionar el
proximo punto a evaluar, hasta encontrar el MPP.
e Técnicas con modelos matematicos: se define la ubicacién del MPP mediante
modelos matematicos basados en datos disponibles.
e Técnicas de prediccion inteligente: se emplean técnicas de aprendizaje

inteligente con la capacidad de predecir el MPP.
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1.1.5 Almacenamiento de energia eléctrica

Una vez realizada la conversion de energia, se requiere almacenarla en un dispositivo
apropiado. La unidad de almacenamiento debe cumplir requisitos de tamario, capacidad e
impacto ambiental. Generalmente, se emplean tres topologias para los sistemas de
cosecha de energia (Prauzek et al., 2018):

= Baterias primarias o secundarias.

= Supercapacitores.

= Combinacién entre supercapacitores y baterias recargables.

= Baterias

Entre los factores de mayor relevancia en la eleccién de una bateria se encuentran: la
tecnologia de almacenamiento, densidad de energia y de potencia, resistencia interna y
vida util (Janek & Zeier, 2016).

Las baterias no recargables o primarias presentan ventajas como alta capacidad y
estabilidad térmica, no obstante, se requiere de un mantenimiento frecuente y su
reemplazo al terminar su vida util (Prauzek et al., 2018).

Por el contrario, las baterias secundarias se caracterizan por ser recargables. Se clasifican
de acuerdo con el tipo de electrodos y electrolitos empleados (Zakeri & Syri, 2015).
Ademas, las baterias se componen de celdas electroquimicas (pueden convertir la energia
eléctrica a energia quimica y viceversa) conectadas en serie capaces de producir energia
eléctrica mediante una reaccién electroquimica. Como se muestra en la Figura 1-11, estas
celdas se componen de un anodo, un catodo y un electrolito (X. Luo et al., 2015).

Figura 1-11: Operacion de una bateria (X. Luo et al., 2015)
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Fuente  Overview of current development in electrical energy storage technologies and

the application potential in power system operation.
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Dentro de las baterias recargables con mayor numero de aplicaciones se encuentran las

de Plomo-acido, Niquel-Cadmio, ion de Litio y Sodio-Azufre (Ogunniyi & Pienaar, 2017).

= Supercondensadores

Logran capacitancias de varios 6rdenes de magnitud mediante el empleo de electrodos de
gran area superficial y dieléctricos electroliticos delgados (Figura 1-12), alcanzando una
mayor densidad de energia y conservando la alta densidad de potencia de los
condensadores comunes (Lu, 2013). Este dispositivo tiene ciertas ventajas sobre las
baterias electroquimicas: mayor densidad de potencia, menor tiempo de carga, y mayor
vida util y ciclo de vida.

Figura 1-12: Condensador electroquimico de doble capa (Lu, 2013)
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Fuente  Supercapacitors: materials, systems, and applications.

1.1.6 Suministro de micro energia eléctrica

En cuanto a la entrega de la energia cosechada se requiere de la regulacién del voltaje,
esta debe cumplir con los requisitos que demanda la carga. Para este fin se hace uso de
convertidores DC a DC, siendo los de mayor aplicabilidad los convertidores que trabajan

en modo conmutado en alta frecuencia.

= Regulador lineal de voltaje

A partir del uso de una fuente de corriente controlada por voltaje se fuerza un voltaje fijo
en el terminal de salida del regulador, ver Figura 1-13. La corriente de salida tiene un valor

maximo determinado por el limitador de corriente (Simpson, 2011).
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Figura 1-13: Diagrama funcional del regulador lineal (Simpson, 2011)

Voltage-Controlled
Current Source

m Vout
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Sense/Control
Circuitry

Fuente Linear and switching voltage regulator fundamental part 1

= Regulador de voltaje en serie

Se controla el voltaje de colector a emisor de un transistor de paso para compensar las
variaciones en el voltaje de entrada. Este transistor se comporta como una resistencia
variable, que disminuye su valor con una disminucion del voltaje de salida, ocasionando
un aumento de voltaje a través de la carga y viceversa (Kazimierczuk, 2016), ver Figura
1-14.

Figura 1-14: Regulador de voltaje en serie (Kazimierczuk, 2016)

Fuente Pulse-Width Modulated DC-DC Power Converters.

= Regulador de voltaje en derivacion

Se controla la corriente de un transistor en derivacién para compensar las variaciones en
el voltaje de entrada o la corriente a través la carga. Este transistor también actua como
una resistencia variable, pero al disminuir el voltaje de salida se disminuye el voltaje de
salida del amplificador operacional, provocando un aumento en la resistencia variable y
una disminucion en la intensidad de conduccion. Como consecuencia, se incrementa tanto

la corriente como el voltaje sobre la carga (Kazimierczuk, 2016), ver Figura 1-15.
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Figura 1-15: Regulador de voltaje en derivacion

Fuente Pulse-Width Modulated DC-DC Power Converters.

= Convertidores conmutados

En comparacién con los reguladores lineales se presenta una mayor eficiencia de
conversién DC a DC, ya que utilizan dispositivos semiconductores que operan en estado
encendido o apagado, y los dos estados conllevan a un voltaje o una corriente de
conmutacion baja. Entretanto, el control del tiempo de encendido de los dispositivos y una
etapa de filtrado permiten regular el voltaje de salida (Batarseh & Harb, 2017).

Dentro de los convertidores con mayor uso en recoleccién de energia se encuentran, el

convertidor Buck, el Boost, y el Buck-Boost.

= Convertidor reductor Buck

En la Figura 1-16 se presenta el circuito que produce un voltaje medio de salida inferior
que el voltaje DC de entrada (F. L. Luo & Ye, 2018).
Figura 1-16: Circuito de convertidor Buck (F. L. Luo & Ye, 2018)
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Fuente  Power electronics: Advanced conversion technologies
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= Convertidor elevador Boost

En la Figura 1-17 se muestra el circuito en el que el voltaje de salida siempre es mayor que
el de entrada (F. L. Luo & Ye, 2018).

Figura 1-17: Circuito de convertidor Boost
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Fuente  Power electronics: Advanced conversion technologies
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= Convertidor reductor/elevador inversor Buck-Boost

Proporciona un voltaje que puede ser inferior o superior que el voltaje de entrada, vy la
polaridad de salida es contraria a la de entrada (F. L. Luo & Ye, 2018). El circuito que lo
permite se observa en la Figura 1-18.

Figura 1-18: Circuito de convertidor Buck-Boost (F. L. Luo & Ye, 2018)
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Fuente  Power electronics: Advanced conversion technologies

1.2 Planteamiento del problema

Los dispositivos electrénicos portatiles o remotos como celulares, marcapasos, relojes,
Dispositivos Holter (medidor de presion arterial), glucometros, power bank, termémetros
digitales, entre otros, usualmente requieren de una fuente de alimentaciéon constante, es
decir que no presente interrupciones para que no afecte su funcionamiento estos
dispositivos generalmente tienen un respaldo de alimentacién de energia por un tiempo

limitado como es el caso de la baterias, debido a esto, es frecuente que se suministre la
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energia haciendo uso de cables o médulos externos como cargadores, adaptadores,
baterias externas, etc. En algunos casos, se hace necesario disminuir o eliminar
completamente los cables, los dispositivos biomédicos como el marcapasos o bombas
cardiacas son un ejemplo de esto, estos moédulos usualmente se recargan de manera
periddica y de manera convencional (red eléctrica), de esta forma se requiere un sistema
de suministro totalmente y auténomo que obtenga proporcione la energia adecuada para
su optimo funcionamiento. Por otro lado, la gran mayoria de fuentes de alimentacion que
existen actualmente son convencionales y utilizan recursos no renovables, esto hace que
ocasionen un dafio ambiental enorme, ya que al originarse de combustibles fosiles emiten
gases de efecto invernadero o ser provenientes de generadoras hidroeléctricas que alteran
los ecosistemas terrestres o acuaticos teniendo un impacto negativo en la biodiversidad.
Debido a los problemas mencionados, que son comunes en dispositivos portatiles, se
busca un método o esquema que pueda recolectar, almacenar y gestionar la energia. En
la Figura 1-19 se aprecia un esquema que podria solventar estas necesidades.

Figura 1-19: Diagrama de bloques para fuente de energia alternativa recolectada del

medio ambiente
Sensor
piezoeléctrico
Rectificacion

® = - o

Ademas, se muestra el flujo de la energia al sufrir varias transformaciones, desde la

generacion en la fuente de microenergia acustica hasta el suministro en dispositivos
moviles de bajo consumo. Donde, la energia mecanica se abrevia como EM, y del mismo
modo, EE hace referencia a energia eléctrica. A su vez, AC y DC, hacen referencia al tipo
de senal eléctrica encontrada en cada transicion entre etapas: senal de Corriente Alterna

y sefal de Corriente Directa.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Plantear un sistema de recoleccion, almacenamiento y gestién de energia vibracional para

dispositivos moviles.

1.3.2 Objetivos especificos

= Modelar y simular un resonador acustico para frecuencias presentes en el ambiente.

= Simular un sensor vibracional que sea adecuado para la recoleccion de energia
proveniente del ambiente.

= Proponer sistemas de gestién de energia PMC, que se acople a un sistema de
recoleccién.

= Plantear algunos sistemas de suministro de energia que proporcione los niveles

adecuados de voltaje adecuados para los dispositivos eléctricos portatiles.
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2. Capitulo 2: Marco conceptual y teérico

2.1 Resonador

Los resonadores son cavidades que contienen un volumen V y estdn comunicados con el
exterior por medio de un orificio de seccion S y un cuello con una longitud L adecuada para
conseguir caracteristicas acusticas deseadas, esto se puede apreciar de mejor manera en
algunos instrumentos de cuerda rasgada como guitarras o violines donde tiene aperturas
para que entre el sonido y resuene en la caja comunmente llamados boca y efes
respectivamente. Un clasico resonador es el Helmholtz (Figura 2-1) donde demuestra
como ciertas caracteristicas del sonido afectan al volumen de aire dentro del resonador y
le otorga propiedades masicas, rigidas y de impedancia, con lo cual se pueden obtener

frecuencias resonantes o anular ciertas frecuencias.

Figura 2-1: Esquema basico de un resonador Helmholtz

S
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2.1.1 Caracterizacion de la masa

La masa del aire que se encuentra dentro del resonador y que adquiere las propiedades
al ser excitada por el sonido, se le denomina masa efectiva total la cual esta dada por la

siguiente ecuacion.
Mey = pOAsLef 2-1

Donde L. es la longitud efectiva del cuello, se puede observar que la masa es proporcional

a la seccién del cuello y a la longitud efectiva y p, es la densidad del fluido en el resonador.

2.1.2 Caracterizacion de la longitud efectiva del cuello

Esta es una magnitud la cual tiene un demostracion matematica proveniente del fenédmeno
conocido como correccion de extremo la cual corrige la magnitud fisica de cuello del
resonador, las cuales tienen una implicaciones en la impedancia de radiacién que es valida
para frecuencias bajas la deduccién del factor de longitud efectiva esta desarrollada y
explicada en (Rossell Turull; Ivana; Soler Rocasalbas; Sergi; Vila Deutschbein, 2005), sin

embargo la expresion de la longitud efectiva es la siguiente.

_ 8ry

Lo =5 22

Donde r, es el radio de la seccion transversal A,.

2.1.3 Caracterizacion de la rigidez

Si se considera que la masa dentro del cuello es un piston que sella al volumen dentro del
resonador de tal manera que al mover (6) esa masa de aire del cuello provoca cambios de
volumen de la cavidad (AV = —A,6), tomando en cuenta la condensacion generada por

esos cambios de volumen.

2-3

Considerando que la presion del sonido en propagacion es:

p = poviu 2-4
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_ Posv?8
v

2-5

Si la fuerza es igual a la presién por unidad de area y la rigidez es igual a la fuerza sobre

el desplazamiento.

_ Posv?
v

2-6

K

2.1.4 Caracterizacion de la resistencia del resonador

El fluido que se mueve en el cuello radia sonido en el medio circundante de la misma forma

que el tubo con el extremo abierto.

K?Ag?
Ryes = pov T[s (pestafia) 2-7
K2Ag?
Ryes = pov 47_[5 (no pestafia) 2-8

2.1.5 Frecuencia de resonancia

La frecuencia resonante obtenida en el resonador Helmholtz generada por la presién

acustica a través del cuello esta dada por:

_v |4 2:9
21 L

fH
Sin embargo, esta frecuencia produce una amplificacién de sonido debido que resuena el
aire que esta dentro de la cavidad por que las ondas mecanicas se superponen sumandose
y asi tener un aumento de variaciones de presion, esta ganancia A esta dada por la

siguiente ecuacién estas ecuaciones se pueden corroborar en (Y. Wang et al., 2018).

(Les1)?
A =2 Lt 2-10
As
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2.2 Piezoelectricidad

2.2.1 Principio del efecto piezoeléctrico

El efecto piezoeléctrico se caracteriza por ser una interaccion entre las cantidades
mecanicas y eléctricas, de modo que, al aplicar una deformacion (carga mecanica) se
generara una polarizacion eléctrica en la estructura del material y viceversa. Este proceso
toma como entrada una cantidad mecanica y como salida una cantidad eléctrica, a lo que
se le denomina como “direct piezoelectric effect” (DPE), en contraparte, si la entrada es
una cantidad eléctrica y la salida una cantidad mecanica se denomina ‘inverse
piezoelectric effect” (IPE) (Rupitsch, 2018).

Para ejemplificar este fendmeno se toma como referencia al didxido de silicio (SiO2), que
se caracteriza por tener una red tridimensional ordenada, ver Figura 2-2a. Si se cubre la
parte superior e inferior con electrodos y realiza el proceso DPE se observa como ocurre
una deformacion longitudinal y transversal ver Figura 2-2b y Figura 2-2c, debido a estas
deformaciones los centros de cargas (Cq+ y Cq-) del cristal empiezan a desplazarse

generando unos dipolos momentaneos en el material denominado P (Yang, 2005).

Figura 2-2 Estructura simplificada de cuarzo cristalinos del SiO2 con electrodos en las
caras superior e inferior.

A estado original del cristal; deformaciones longitudinales b y transversales ¢ debido a
unas cargas F aplicadas en esas direcciones (Newnham, 1992).

(@) (b) P

(c)
.'/ electrode @l@l@l@l@l@ @ @ E) @ E)

b 147y
Pritt

Fuente Piezoelectric Sensors and Actuators Fundamentals and Applications.
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2.2.2 Consideraciones termodinamicas

La mejor manera para realizar un analisis de un sistema en términos de energia es
realizando un analisis termodinamico a razén de considerar todas las energias que puede
existir en un sistema. Para los materiales piezoeléctricos se cumple sin excepcion, de
acuerdo con la primera ley de la termodinamica se establece que el cambio de la energia
interna es igual a la suma del trabajo mas la energia calorifica. En este tipo de material se
puede definir que el trabajo se divide en energia mecanica W,,,.., Y energia eléctrica W, ;.
Gracias a esto, se puede escribir la primera ley de la termodinamica para estos materiales

piezoeléctricos (Tichy, Erhart, Kittinger, & P rivratska, 2010), ver Ecuacion (2-11).
AU = dWyeen + AWepeer + dQ 2-11

La energia mecanica se caracteriza por el esfuerzo T;; y la tension mecanica S;;, mientras

ijs
que, la energia eléctrica se caracteriza por la intensidad del campo eléctrico E,, y la
densidad del flujo eléctrico D,,, (ambos como magnitudes vectoriales). Del mismo modo, la
energia calorifica esta dada por la temperatura 9 y la entropia por unidad de volumen s

(ambos son cantidades escalares). Reescribiendo la Ecuacion (2-11) se obtiene:

Debido a que las variables de estado extensivas (referido a las variables que dependen
del tamano del sistema: campo eléctrico, esfuerzo mecanico, temperaturas) estan
establecidas y las variables de estado intensivas no, se utiliza la termodinamica potencial
especial también llamada energia libre de Gibbs G (Yang, 2005). Ademas, si este llega al
equilibrio térmico, es decir, que no hay variaciones de temperatura en el sistema cerrado,
se ocasiona la minimizacion de G. Por lo que la Ecuacion (2-12) queda de la siguiente

manera (Rupitsch, 2018).
dé =0 = _Ddem_TLdeU — sdV 2-13

De esta relacion se calculan las variables extensivas seleccionando las variables
intensivas.

oG oG
Dm = ij = — aTLJ

oG

) S=—%T,E 2-14

- OE ’

miT,9

E9
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Si se realiza una linealizacion del sistema por medio de series de Taylor se tiene un sistema

de ecuaciones que describen varias propiedades del material piezoeléctrico.

Dy, dD, dD,,
o5 | Ent | dTa+ | df 2-15

dD,, =
m ol 0Tl a9

Donde, cada término de la Ecuacién (2-15) corresponde a la ley dieléctrica del material,
efecto piezoeléctrico directo, y efecto piroeléctrico: .0 d&? il Y pET | respectivamente.
0E,

dSij = dd 2-16

E,T

T,9

Cada término de la Ecuacion (2-16) corresponde a efecto piezoeléctrico inverso, ley de

. s . . T,9
Hooke, y expansion térmica: d; ,,, Sukl y “u , respectivamente.

ds ds

ds = dE, +

aEn .9

dil +—
E, 9

d19 2-17

ds

Cada término de la Ecuacion (2-1 7) corresponde al efecto electro calorifico, efecto
piezocalorifico, y calor especifico: pn , “kz y CET, respectivamente. Teniendo en cuenta
que las direcciones en el espacio estan representadas por {i, j, k, I, m, n} (Rupitsch, 2018).
Estas ecuaciones demuestran las conexiones entre las magnitudes mecanicas, eléctricas
y térmicas. Esto se puede representar de una mejor manera cuando se utiliza la notacion
de Heckmann (Tabla 2-1) cuales son los factores que transforman una variable de estado

en otra sin importar si es intensiva o extensiva como lo muestra la Figura 2-3.
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Tabla 2-1: Notacion usada en el diagrama de Heckmann Figura 2-3 (Newnham, 1992).

Notacién Descripcion Unidad
Variables de estado intensivas

E, Intensidad del campo eléctrico; vector %
Tw Esfuerzo mecanico; tensor rango 2 %
) Temperatura; escalar K;°C
Variables de estado extensivas

D, Densidad del flujo eléctrico; vector %
Skt Deformacidn mecdnica; tensor rango 2 -
s Entropia por unidad de volumen; escalar m]_3K

Parametros del material

.9 As F

Emn Permitividad eléctrica; tensor rango 2 v
E9 m2
Sijki Constante elastica; tensor rango 4 —
N
CcET Calor por unidad de volumen; escalar ]3N
m
S f s m C
diT]f,f; df{gl Constante de deformacidn piezoeléctrica; tensor rango 3 VN
. f o C N
el e,‘?”j Constante de esfuerzo piezoeléctrica; tensor rango 3 — Tm
- . S C
pl?, pET | Coeficiente piroeléctrico; vector —%
- . f s Vv
wh; Tk Coeficiente piroeléctrico; vector —
mK
EY. ET - e 1
a’; @ Coeficiente de expansion térmica; tensor rango 2 -
K
- P N
TiEj; 5 Coeficiente de esfuerzo térmico; tensor rango 2 —K
m
Fuente: Piezoelectric Sensors and Actuators Fundamentals and Applications.

Figura 2-3 Diagrama de Hackmann.

Donde las variables de estado intensivas y extensivas se encuentran en las esquinas de

los triangulos externos e internos respectivamente (Newnham, 1992).
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thermoelastic coupling

Fuente: Piezoelectric Sensors and Actuators Fundamentals and Applications.

2.2.3 Leyes para materiales piezoeléctricos lineales

Las ecuaciones linealizadas estan constituidas por las ecuaciones 2-15 y 2-16 que escritas
en su forma diferencial y tomando que el cambio de temperatura es cero, se reescriben
como sigue.

dD,, = el dE, + dE,,,dTy, 2-18

dSij = d};ndE, + SfidTi 2-19

Dependiendo del tipo de transformacion de variable de estado se pueden obtener
ecuaciones que permiten representar ese proceso caracteristico, por lo tanto, se deducen
4 pares de ecuaciones; d-form (esfuerzo-carga eléctrica), e-form (tensién mecanica-carga
eléctrica), g-form (campo eléctrico-esfuerzo), h-form (campo eléctrico-tensién mecanica).
Como ejemplo el d-form debe cumplir que la permitividad eléctrica y la tensién mecanica
sean constantes, debe ser constante la intensidad del campo eléctrico y la tensién
piezoeléctrica sean contantes (Rupitsch, 2018). A continuacion, las 6 ecuaciones con

representaciéon matricial.
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d-form

Dy, = ngr'mEn + diii Tha

Sij = dijnEn + i T

D = [eT|E + [d]T
S = [d]'E + [sE]T

e-form

— S
Dm - <c:mnEn + emlekl

— E
Tij = eijnEn + CijiiSk

D = [5]E + [e]S

T =—[e]*E + [cF]S

g-form

Enm = ﬁrTr‘mDn — Imki Tk

Sij = GijnDn + shuTia

E=[B"]D - [gIT
S=[g]'D+ [s"IT

h-form

En = ﬁrilnDn = himki Sk

E = [p°]D — [h]S

T = —[h]'D + [cP]S

Considerando que d-form es el modo mas comun en la recoleccién de energia, son estas

2-20
2-21
2-22
2-23

2-24
2-25
2-26
2-27

2-28
2-29
2-30
2-31

2-32
2-33
2-34

matrices las que contienen las propiedades en cada direccion del cuarzo de los cristales

PZT-5H. Por lo tanto, las dimensiones y sus propiedades de simetria se pueden ver a

continuacion, sin embargo, los simuladores como ANSYS requieren matrices extras debido

a su procesamiento de elementos finitos.

Propiedades fisicas de la ceramica PZT-5H (Gautschi, 2013):

Matriz de coeficientes de elasticidad.

S11 S12 S13
S12 S11 S13

S13 S13 S33
S:

0 0 0
0 0 0
0 0 0

S OO oo

2(s11 — S12)

2-35
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Matriz del mdédulo elastico.

[C11 €12 C13
Ci2 €11 C13
C13 €13 (33
c=10 0 O
0O 0 0
(0 0 0
Matriz de coeficientes piezoeléctricos.
0 0
d= [ 0 0
d31 d31
Matriz del médulo piezoeléctrico.
0 0
e = [ 0 0
€31 €31
Matriz de permitividad.
11
e=10
0

2.2.4 Materiales piezoeléctricos

o OEOOO

€33

0

€11
0

o O oo

Caq

0

€1s
0

0
0

€33

|

0
0
0
0
0
5(011_012)_
dis 0O
0 0]
0 O
€15 0
0 0]
0 0

2-36

2-37

2-38

2-39

Los materiales piezoeléctricos se caracterizan por tener estructuras cristalinas, o por lo

menos, tener estructuras repetitivas en su celda unitaria a lo largo del espacio. De acuerdo

con las caracteristicas de esa repetitividad se puede distinguir entre 32 clases de cristales

también denominados grupos de puntos cristalograficos, ver Figura 2-4. Dentro de las 32

clases cristalinas se distinguen 21 que no tienen propiedad centro simétricas lo que quiere

decir que se pueden distinguir entre dos direcciones opuestas, ademas, 20 de las 21 clases

tienen propiedades piezoeléctricas y 10 son piroeléctricas y 10 no lo son, indicando

cambios en su polaridad si se aplican cambios de temperatura (Rupitsch, 2018).
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Figura 2-4 Clasificacion de los cristales dependiendo de algunas propiedades cristalinas

(Newnham, 1992).

32 erystal classes
11 eentrosymmelric 21 noncentrosymmetric |
il |;|||!.-':|:-|!||u'l.| ja | | 1 me |r|||||-f..':|:-|'||!|'l|i4'
10 pyrochectrie 10 nonpy roolectrie
Fuente: Piezoelectric Sensors and Actuators Fundamentals and Applications.

Estos cristales piezoeléctricos se clasifican en 7 sistemas de cristal los cuales puede ver

en la Tabla 2-2 estos cristales tienen diferentes usos ya que cada uno presenta

propiedades caracteristicas debido su sistema, se puede tener cierto criterio al seleccionar

el tipo de cristal piezoeléctrico teniendo en cuenta sus individualidades como su flexibilidad,

peso, constante de esfuerzo, factor de acople electromecanico, constantes elasticas, etc.

Tabla 2-2 Sistemas cristalograficos con abreviacién de acuerdo con la notacion de
Hermann—Mauguin (Newnham, 1992).

Sistema cristalografico

Abreviaciones de clases cristalograficas

Triclinico
Monoclinico
Ortorrémbico
Tetragonal
Romboédrico
Hexagonal

Cubico

1

2ym

222 ymm?2
4,4,422,4mmy 42m
3,32y3m
6,6,622,6mmy 6m2
23y43m

Fuente: Piezoelectric Sensors and Actuators Fundamentals and Applications.
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2.2.4.1 Monocristal.

Los cristales individuales o monocristales piezoeléctricos se dividen en dos clases:
naturalmente producidos o artificialmente, como se muestra en la Tabla 2-3, entre ellos se
encuentra el cuarzo ya que desempefa un papel importante en la implementacion de
sensores y actuadores, la razén de su importancia se debe a que puede ser manufacturado

por crecimiento artificial (Tichy, Erhart, Kittinger, & P rivratska, 2010).

Tabla 2-3 Cuarzos e informacion adicional sobre los monocristales (Newnham, 1992).

Material Grupo Férmula quimica Clase cristalina
a-quarzo Natural Si0, 32

B-quarzo Natural Sio, 622

Turmalina Natural (Na, Ca)(Mg, Fe)3B;3Al¢Sig(0,0H, F)3; | 3m

CGG Sintético Ca3Ga,Gey0q4 32

Niobato de litio Sintético LiNbO3 3m

Tantalato de litio Sintético LiTa0O; 3m

Fuente: Piezoelectric Sensors and Actuators Fundamentals and Applications.

Los cuarzos a y B son parecidos, con la diferencia de que el cuarzo a a temperatura
ambiente es estable: la temperatura en la cual inicia un cambio de fase de su estructura
toma lugar en el rango de 573 °C a 870 °C, como producto se obtiene el cuarzo B. Ademas,
tienen clase cristalina diferente, por lo que la forma de la celda unitaria es diferente, como
se presenté en la Tabla 2-2.

Realizando un analisis para el cuarzo a, se tienen dos posibilidades: realizar el estudio por
la cara izquierda o por la derecha. Se diferencian en que al atravesar un haz de luz el cristal
se polariza linealmente en el plano horario o antihorario. Para identificar la cara, en los
parametros se puede observar unos cambios de signo, correspondiente al cuarzo a
izquierdo. Este procedimiento no funciona en dispositivos piezoeléctricos puesto que
deben realizarse cortes finos y se requieren cortes mas robustos (Tichy, Erhart, Kittinger,
& PTrivratska, 2010).
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Figura 2-5: Monocristal cuarzo a de mano izquierda (Newnham, 1992)

Fuente: Piezoelectric Sensors and Actuators Fundamentals and Applications.
» X-corte: plano perpendicular al eje x.

* Y-corte: plano perpendicular al eje y.

» Z-corte: plano perpendicular al eje z.

* Rotado Y-corte plano perpendicular al plano yz.

Dichos cortes corresponden a las diferentes configuraciones que puede tener un cristal
para crear propiedades o0 modos de piezoelectricidad en estos materiales, por ejemplo, si
se realiza un X-corte se provoca que el material tenga un modo de piezoelectricidad
longitudinal al situar electrodos en la capas superiores e inferiores. De esta manera se
realizan diferentes tipos de materiales piezoeléctricos al variar el corte y su temperatura
durante su fabricacion. En la Tabla 2-4 se pueden observar diferentes tipos de cuarzo
obtenidos al variar estas caracteristicas. Debido a su fabricacién y sus propiedades
mecanicas tienen desventajas para ser utilizados como actuadores debido a las cantidades
piezoeléctricas de esfuerzo que son relativamente bajas, sin embargo, estos materiales

tienen buena rigidez y una alta impedancia eléctrica (c).
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Tabla 2-4 Parametros de material piezoeléctrico, densidad del material constantes de
elasticidad relativa permeabilidad y contantes piezoeléctricas bajo esfuerzo constante.

Material p0 sE/11 sE/12 sE/13 sE/14 sE/33 sE/44 |€T11/e0| €T 33/€0
Quartz 2.65 12.8 -1.8 -1.2 4.5 9.7 20 4.5 4.6
Lithium
. 4.63 5.8 -1.0 -1.5 -1.0 5 17 84 30
niobate
PZT-5A (soft) [ 7.75 16.4 -5.7 -7.2 - 18.8 47.5 1730 1700
PZT-5H (soft) 7.5 16.5 -4.8 -8.5 - 20.7 43.5 3130 3400
PIC155 (soft) | 7.76 16.2 -4.8 -7.1 - 17.8 52.4 1500 1350
PIC255 (soft) 7.8 15.9 -5.7 -7.4 - 21 44.9 1650 1750
Pz29 (soft) 7.45 17 -5.8 -8.8 - 22.9 54.1 2440 2870
PIC181 (hard) | 7.85 11.8 -4.1 -5.0 - 14.1 35.3 1220 1140
PIC300 (hard) | 7.78 11.1 -4.8 -3.7 - 11.8 28.2 960 1030
Pz24 (hard) 7.7 10.4 -3.0 -7.6 - 23.4 23 810 407
Material di1 di4 d15 d22 d31 d33 k15 k31 k33
Quartz 2.3 0.7 - - - - * *ok *kok
Lithium
. - - 26 8.5 -3 9.2 0.23 0.08 0.25
niobate
PZT-5A (soft) - - 584 - -171 374 0.68 0.34 0.75
PZT-5H (soft) - - 741 - =274 593 0.68 0.39 0.75
PIC155 (soft) - - 539 - -154 307 0.65 0.35 0.66
PIC255 (soft) - - 534 - -174 393 0.66 0.35 0.69
Pz29 (soft) - - 724 - -243 574 0.67 0.37 0.75
PIC181 (hard) - - 389 - -108 253 0.63 0.32 0.66
PIC300 (hard) - - 155 - -82 154 0.32 0.26 0.46
Pz24 (hard) - - 151 - -58 194 0.37 0.3 0.67
Fuente: Piezoelectric Sensors and Actuators Fundamentals and Applications.

2.3 Modelo analitico de un recolector piezoeléctrico

bimorfo en voladizo

Erturk & Inman desarrollan un modelo electromecanico de parametros distribuidos para las

conexiones en serie y paralelo de las capas piezoceramicas. Derivando las ecuaciones de

la viga en voladizo acoplado, en coordenadas fisicas, y las expresiones esenciales para el

analisis modal.
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2.3.1 Analisis en el dominio del tiempo

Figura 2-6: Configuracién en voladizo para (a) conexion en serie y (b) conexion en paralelo
de las capas piezoceramicas.

4
(a) h(t) N
gl Eé > X0 - T M, R, < vid)
v
x=0 x=1
() ®
hit) N i
& ——0)] i M,
B A r R, vp(f)
x=0 x=1L
| O Piezoceramic [J Substructure — Electrodes # Poling direction
(¢) 2(3)
h _L T
7
i ol 4
hy
T ,
b

Fuente Piezoelectric Energy Harvesting.

La ecuacion diferencial del voladizo acoplado se puede obtener para el caso de la conexion
en serie:

64Wrel (x, t) aSWrel (x: t) aWrel (x' t)
YI + ¢l ot ot Ca at

O0x*
d6(x) d(S(x - L)]

62 Wrel (x t)

+mT2' s, S()[

—[m+ M 5(x —L)]

2-40

azwb(x t)
at?
Donde, el acoplamiento para la conexién en serie se expresa como sigue:

_e31b h? ( h§)2
¥ = 2hg [4 "5t

De la Ecuacién (2-40), se simplifican las expresiones de rigidez a la flexion YI y la masa

por unidad de longitud m:

YI—Zth3+Y (h +h§)3 hs’
3 8 P 8

m = b(pshs + 2p§h§)

La respuesta de vibracién relativa a la base del bimorfo se representa como una serie

convergente absoluta y uniforme de las funciones propias:
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Weat (5, 0) = ) (70 241
r=1

Donde ¢,-(x) es la funcién propia de masa normalizada del modo de vibracionr, y n,.(t) es
la expresion de la respuesta mecanica modal.

Siendo asi, las funciones propias de ¢,(x) son las funciones propias normalizadas en
masa del problema de vibracién libre no amortiguado

A A A A
o, (x) = C, [cosfx — cosh Trx + B, (sinfrx - sinhfrx)] 2-42

Donde B, se obtiene de:
_ mL(sinA, —sinh4,) + A, M;(cos A, — cosh 1,.)
" mL(cos A, + cosh A,) — A, M, (sin A, — sinh A,-)

2-43

La frecuencia natural no amortiguada del modo de vibracién r en condiciones de corto

circuito es:

YI
a),r. = A% W 2'44

Donde los valores propios del sistema se obtienen de:

AM; . .
1 + cos AcoshA + —(cos Asinh A — sin A cosh 1)
ml 245
’mt( hAsinA + sinh A /1)+/14Mtlt
73 (coshAsin2 +sinh 4 cos —yz

(1 —cosAcosha) =0
Con el fin de definir las ecuaciones del circuito de la configuracion bimorfa primero debe
examinarse la dinamica eléctrica para una sola capa bajo vibraciones de flexién. De la

Ecuacion (2-24) el componente de desplazamiento eléctrico queda como:

D3 = Eglsf + 533SE3 2'46
= S
gs'bldv() v\ dn(®
h, dt R/ 2-47

De esta forma, el acoplamiento modal en la ecuacion del circuito eléctrico queda como
sigue:

d¢r(x)

g =t 2-48

Ky = _E3lhpcb
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A continuacion, se desarrollan las ecuaciones del voladizo acoplado en coordenadas
modales y las ecuaciones del circuito eléctrico correspondiente a la conexién en paralelo
de las capas piezoceramicas, ver Figura 2-7.

Figura 2-7: Representacién del circuito eléctrico para la conexion en serie de las capas
piezoceramicas.

no(4) G-

R! 'l',.s'( ‘f)
5 L
Fuente Piezoelectric Energy Harvesting.
A partir de las leyes de Kirchhoff:
Csdu(t t
_p& + @ — iﬁ(t)

2 dt | R

Se obtiene la capacitancia interna y la fuente de corriente:
_ &33°bL
14 hﬁ

dn,
i(6) = Zx”d—f”

El término modal de acoplamiento electromecanico es:

de,(x)
dx

Xr = Vs

|x=1 2-49

Para una entrada arménica con componentes de traslacion y rotaciéon g(t) = Y,e/®t y

h(t) = 6,e/“t la funcién de fuerza modal se expresa f.(t) = E.e/*t, donde la amplitud esta

dada por:
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E = w? [m <W0 chpr(x)dx + 6, focpr(x)dx)
0 0 2-50
+Mi, (L) (Yo + L6o)]

Las ecuaciones obtenidas por Erturk & Inman se enuncian como sigue.

Voltaje en serie de las capas piezoceramicas:

[o0]
jwky By
w? — w? +j2¢w,w
r=1 ejwt

vs(t) = - — 2-51
1,.6 E Jwkr Xy
RTI0Z T w? — w? +j20w.w
r=1
Respuesta mecanica modal:
jwky F
_wf — 0+ 20w
nr(t) =| FkE—x c =l o
1 .G jwky Xr 2-52
R Pleg z w? — w? +j20w,w
r=1

ejwt

w? — w? +j20-w0

Desplazamiento transversal relativo a la base:

d jwky F
_wf — 0wt +i2{ 0w
Wrel (%, t) = E—Xr =L S
1 . E jwk, Xy 2.53
— l SRt jwC, +
e

1 1wr2 —w? +j20 w0

¢r(0)e"
w? — w? +j2-w,w

Donde ¢, es la relacion de amortiguacion mecanica modal que incluye los efectos

combinados de la tasa de deformacién ¢, y amortiguamiento del aire c,. Sin masa de

prueba, se encuentra la siguiente relacion (Erturk & Inman, 2011):

cslw, Ca

&= 2mo, 2-54

2.3.2 Analisis en el dominio de la frecuencia

A partir de las entradas armonicas g(t) y h(t) se obtienen las salidas eléctricas de voltaje

y de vibracion. Por lo tanto, la fuerza modal se reescribe como sigue:
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— 2 2
F-‘r = —0,W Yo — Trw 90

Donde,

L
o, = —m fo ¢y () dx — Myby (L)

L
T = —m f xeby (¥)dx — MeLaby (L)
0

La Ecuacion (2-51) se reescribe en términos de la aceleracion traslacional y rotacional de
la base.
v, (1) = ap (W) (—w?Y,et) + p,(w)(—w?6,e1*?)

Donde, el voltaje de salida bajo la aceleracion de la base debido a la traslacién es:

[ee)
jwK, Oy
) w? — w? + j2w,0
e

ap(w) = - = = 2-55
i . D jwky xr
R1+]w > + E 1a)r2—w2 + 20, 0,0
r=
Y la salida de voltaje a la aceleracion de base rotacional esta dada por:
ijrTr
W -0 +j2{ww
pp (@) = L 2-56

1. . G E ) JwKy Xy
Rl w? — w? +j20w,0
r=1

La Ecuacién (2-53) se reescribe también, en términos de la aceleracién traslacional y
rotacional de la base. Asi, la respuesta de vibracién en estado estable relativa a la base se
expresa como:

Wrel (%, ) = Bp (@, %) (=2 Foel") + 9y (@, x) (—w?Hpel®")

Donde, la respuesta de desplazamiento transversal a la aceleracion de la base debido a la

traslacion es:
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jwky Oy
w? — w? +j20w,w
Bp(w,x) = )(r =
+ jo-F by Z JWKr Xr 2-57
w

2 — w? 420 w0

o ]

w? — w? +j2¢w,w

Y la respuesta de desplazamiento transversal a la aceleracion de base rotacional es:

jwk,T,
B w? — w? +j2¢-w,w
Yp(@,x) = ar = _
+ jw gp + E YOy Xr 2-58

a)rz - w? +ij2f-ww

¢r (%) ]

w? — w? +j20w,w

2.3.3 Error relativo

Una vez realizada la simulacién, se compararan aspectos importantes en la respuesta del
sensor. Es por ello que se hace necesario determinar el error relativo entre los resultados

de simulacion y los obtenidos a partir del modelo analitico.

|Vaproximado - Vexactol 2.59

%Error = * 100%

Vexacto

2.4 Gestion de energia.

2.4.1 SPV1050.

Uno de estos administradores de energia es el SPV1050 el cual es un recolector de
ultrabaja potencia y cargador de bateria (Ultralow power energy harverter and battery
charger) de la empresa STMicroelectronics que ofrece diferentes caracteristicas,
favorables para los sistemas de recoleccion de energia. Se encuentra especializado para
estos sistemas, ya que cuenta con una alta eficiencia de recoleccidén de energia gracias a
sus componentes internos. El dispositivo se compone de varios bloques que buscan

obtener una alta eficiencia, ver Figura 2-8. Se pueden encontrar bloques como el MPPT,
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DRIVER de control, control légico, convertidores tipo LDO y, por ultimo, se aprecia el
sistema de alimentacién entre la bateria y un sistema de almacenamiento. Toda la

informacién sobre este dispositivo se encuentra en el datasheet (Spv, 2018).

= Caracteristicas del dispositivo.

El dispositivo tiene una alta eficiencia para los recolectores de energia debido al bloque
MPPT, ya que maximiza la potencia de recoleccion que entrega el recolector, entrega a la
bateria una maxima corriente de carga de 70mA, tiene la capacidad de usar dos tipos de
convertidores de voltaje DC-DC variables (Boost y Buck-Boost), adicionalmente tiene dos
convertidores de voltaje internos que no pueden variar de 1.8 y 3.3 voltios y por ultimo tiene

un sistema de proteccion que evita la sobrecarga de la bateria.

Figura 2-8 Diagrama de bloques del SPV1050

1 BATT
[ooTTTmmTmmemoR \1 | STORE
|— + e
IN_Lv —
o2 -1 EOC
J— 1.0
— '% g k- '____,-"'--I-.
IN_HWV Z 5 e .
' Eﬂ ]
| — 1AV
L_H¥ STORE e
- CONTROL —
I_ LOGIC |---aoaaooo3 l -
J— 18W
MPE STORE LDO1
! ==k
MPP_SET I —— PP - =
MPP_REF | LDO2
(0a 70 3 = h
| | BATT_CHG
LDOZ EMN oo —] S—
- | g BATT_CONM
CONF  omieieceeeeceeeee —]
PGND GND

Fuente: datasheet SPV1050
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= Cargador de bateria.

Con el propésito de preservar la vida util de la bateria, cuenta con un sistema de control
integrado entre la bateria y el almacenamiento, el cual se ejecuta mediante un transistor
de paso que conmuta si las condiciones de la bateria se cumplen. Estas condiciones son
el bajo voltaje (Vyyp) y el voltaje de final de carga (Vgo¢), pueden ser configuradas a traves
de los pines UVP y EOC, lo que permite realizar facilmente con un divisor de voltaje
ocasionando una histéresis entre estos voltajes. Entonces, si la bateria esta cargada
totalmente (el voltaje del pin STORE sea mayor que Vg, menos un voltaje de histéresis
para que no sea capaz de llegar a la sobrecarga), provocando que el sistema deje de
conmutar y no suministre mas potencia. De lo contrario, el transistor se abrira y el voltaje
del capacitor conectado en el pin STORE disminuira para cargar la bateria evitando que
llegue a ese punto. Estas funciones son controladas por R4, R5 y R6 las cuales componen
el divisor. Sin embargo, el existe una franja a la cual no puede llegar, ya que este garantiza
que el dispositivo esté funcionando denominado V. y que se fija automaticamente en 1.23
V este proceso de fijar este voltaje o hace internamente. Para evitar las corrientes de fuga,

tipicamente la resistencia equivalente del del divisor debe cumplir que:
10MQ < R4 4+ R5+ R6 < 20MQ 2-60

Este PMC cuenta con la disponibilidad al disefiador de establecer cuales son los limites de
0 umbrales en los cuales oscilara la energia almacenada en la bateria esto lo realiza para
no afectar de manera negativa la bateria y disminuir la vida Util de esta. Estos parametros
se denominan voltaje de final de carga Vy,. y voltaje de sobre descarga Vy,p. Estos
parametros al igual que el modulo de MPPT se realiza por medio de un divisor de voltaje
con se explico en el capitulo anterior en la pg 41. Para determinar las condiciones de EOC

y UVP se utilizan las siguientes ecuaciones:
Ve = Vgoc R6/(R4 + R5 + R6) 2-62

El voltaje bandgab V5. es igual 1.23 V debido a una referencia interna del dispositivo asi
que para determinar estos resistores se debe establecer cuales deben ser esos umbrales

debe considerar cuales son los parametros de su bateria.
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Configuraciones de convertidores de voltaje.

Configuraciéon BOOST de este circuito tiene una configuracion especifica que se observa
en la Figura 2-9 esta configuracion el dispositivo debe recibir suficiente energia para
empezar a conmutar y entregar la energia al almacenamiento el umbral que debe pasar
en el pin STORE es 2.6V se puede observar en la Figura 2-10 Grafica de entrega de
potencia versus el voltaje en el pin STORE., donde se observa la entrega de potencia

versus el voltaje en el pin STORE.

Figura 2-9 Esquema eléctrico para utilizar la configuracion del convertidor tipo Boost.
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Fuente: datasheet SPV1050

En el rango 2.6V y Vo el dispositivo eleva el voltaje por medio del convertidor DC-DC y
adapta su impedancia internamente para la mayor transferencia de potencia, lograndolo
por medio del bloque MPPT, lo cual se aprecia mejor en las Caracteristicas del dispositivo.

que habla del MPPT interno del dispositivo. Hay que destacar que esta es una
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configuracion mas optima para las fuentes termoeléctricas debido a su naturaleza de

entregar mayormente su potencia en forma de voltaje.

Figura 2-10 Grafica de entrega de potencia versus el voltaje en el pin STORE.
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Fuente datasheet SPV1050.

La configuracion BUCK-BOOST es muy similar con el convertidor tipo BOOST que
dependen de las mismas condiciones de operacion, sin embargo, el esquema eléctrico es
diferente que se puede ver en Figura 2-11 y ademas por la propia naturaleza de ser un
convertidor tipo Buck-Boost la forma de empezar a conmutar es diferente como se observa

en la Figura 2-12.

Figura 2-11 Configuracion Buck-Boost en el dispositivo spv1050.
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Fuente datasheet SPV1050.
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Como se observa el voltaje de la fuente recolectora ya no se encuentra conectada al
inductor por lo tanto su grafica de inicio del dispositivo para empezar a conmutar es
diferente pero en esencia tiene el mismo concepto de proteccién de la bateria y proteccion
del mismo circuito esto se puede apreciar mejor en Figura 2-11, se puede observar cémo
al recibir energia no conmuta directamente ya que no garantizaria la maxima potencia pero
en el momento de que el voltaje en el pin STORE es de 2.6V el convertidor realiza su
trabajo, esto provoca que cargue el condensador del pin anterior hasta que llegue al Vg
y entra el sistema de proteccion de la bateria a funcionar esto se menciona en el item

Cargador de bateria.

Figura 2-12 Inicio del dispositivo en configuracién Buck-Boost.
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Fuente datasheet SPV1050.

= MPPT.

En relacion al datasheet del PMC para configurar los parametros del MPPT se debe
realizar por medio de voltajes esto con el fin de disminuir las pérdidas y espacio utilizado.
Se realiza por medio de un divisor de voltaje, esto se puede observar mejor en el apéndice

A, esto provocara una corriente de fuga la cual disipara la energia, pero variando el valor
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de la resistencia equivalente al divisor el cual puede disminuir esta pérdida de energia en
forma de corriente, siguiendo la ley de Ohm se puede calcular facilmente.
Voc

I =— > 2-63

Ju9¢ ™ R, + Ry + Rs
Donde V,. es el voltaje en circuito abierto de la fuente recolectora, como no es controlable
la fuente recolectora debido a su naturaleza se varian las resistencias ya que son
inversamente proporcionales, entonces deben ser de orden superior para no afectar de

manera significativa la eficiencia del sistema, el datasheet recomienda que:
10MQ < R, + R, + R; < 20MQ 2-64

Ademas de esta recomendacion la seleccion de estos resistores se deben aplicar las
siguientes ecuaciones 2-65 y 2-66 donde se considera que el voltaje del MPP (maximo
punto de potencia) minimo Vyppmin) puede ser menor al voltaje de proteccion inferior o
voltaje de sobre descarga, tomando en cuenta que tienen una histéresis Vyypmin)-

(R1 + R, + R3)

R; +Rs < VUPV(min)V— 2-65
oc

51(R1 + Rz * R3)Vuppmin)

Ry, +Rs < 2-66

VEOC
Donde Vg, es el voltaje de final de carga de la bateria. Ademas de las anteriores

ecuaciones si seleccionamos que R; sea igual a cero se obtiene que:
Vupp-rer = Vinmin) 2-67

Este caso sucede porque el voltaje maximo de la fuente es menor al voltaje minimo de
sobre descarga. En consecuencia R, y R; definiran la velocidad del MPPT definida de esta

manera:

R3

MPPgy7i10 = m
2 3

2-68
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2.4.2 ADP5091

Unidad de gestion de energia ultra baja que convierte la energia de generadoras
fotovoltaicas, termoeléctricas y piezoeléctricas. Tiene la capacidad de cargar baterias
recargables de iones de Litio, baterias de pelicula delgada, condensadores o
supercondensadores. Ademas de encender pequefios dispositivos sin la necesidad de un
elemento de almacenamiento.

Permite la extraccion de la mayor cantidad de energia posible del cosechador mediante el
control MPPT, que mantiene la fluctuacion del voltaje de entrada en un rango fijo para
mantener una conversion DC-DC estable. En la Figura 2-13 se presenta el diagrama de
bloques detallado de las funcionalidades mencionadas.

Posibilita la seleccion de la fuente de alimentacion, entre una bateria primaria, una
secundaria o, el dispositivo de recoleccion de energia.

Facilita la conversién para potencias cosechadas de 6 pW hasta 600 mW.

Figura 2-13: Diagrama de bloques detallado del ADP5091
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Fuente Hoja de datos ADP5091



Capitulo 2 49

= Circuito de arranque rapido en frio

Extrae la energia disponible en el pin VIN para cargar los condensadores en el pin SYS
hasta el voltaje Vsys ty desde el cual el regulador de refuerzo y el controlador de carga
inician su funcionamiento. Cuando el voltaje SYS es mayor que el umbral de carga BAT
interno (Vsys cyg) se carga el elemento de almacenamiento en el pin BAT a través del
regulador de carga. Cuando el voltaje SYS es inferior, deja de cargar el elemento en el pin
BAT y se reinicia la carga en el pin SYS para garantizar que no entre en arranque en frio.
La Figura 2-14 muestra la secuencia de este proceso.

Figura 2-14: Secuencia del arranque en frio
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Fuente Hoja de datos ADP5091

= Regulador Boost principal

Funciona en modo de modulacién de frecuencia de pulso (PFM) transfiriendo la energia
almacenada en el condensador de entrada al elemento de almacenamiento conectado en
el pin BAT. El circuito de control MPPT regula el voltaje VIN en el nivel muestreado en el

pin MPPT y almacenado en el condensador conectado al pin CBP.

= Seguimiento del punto de maxima potencia

El regulador de refuerzo puede funcionar en modo sin detecciéon o deteccion dinamica.
Para el primer caso, el pin MINOP permanece desconectado y funciona con un voltaje
MPPT fijo.

Por otra parte, el modo de deteccién dinamica es activado cuando el voltaje del pin MINOP
se encuentra por debajo de VMINOP_DSM a través de una resistencia a AGND. El pin
MPPT tiene una corriente de polarizacion tipica de 2 pA a través de la resistencia Ry, en

la que se establece el voltaje MPPT.
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La referencia de regulacién de entrada de refuerzo es el voltaje de circuito abierto en el pin
VIN escalado mediante un divisor resistivo para el pin MPPT. Para mantener el voltaje VIN
en los puntos de maxima potencia se muestrea periédicamente el voltaje MPPT y se
almacena en el condensador conectado al pin CBP. Este voltaje de referencia se actualiza
cada 16 segundos, desactivando el regulador por 256 ms y muestreando el voltaje en el
pin MPPT cuando el nivel de voltaje BAT excede el umbral SETSD (Vsgrsp)-

El voltaje de referencia se establece mediante la Ecuacion (2-69).

Roc1
1% =Vy— 2-69
MPPT IN R0C1 + ROCZ

* Funcién de umbral de operacién minima

Al establecer el voltaje del pin MINOP mas bajo que el rango de voltaje de operacion
MINOP del modo de deteccion de MPPT dinamico (Vi;nop psi) @ través de una resistencia
a AGND, la funcion de umbral de operacion minima puede desactivar el regulador de
refuerzo principal para evitar la descarga del elemento de almacenamiento cuando la
energia generada por la cosechadora es menor que el consumo del sistema. Cuando el
voltaje del pin CBP disminuye al umbral establecido por la resistencia en el pin MINOP, el
regulador de refuerzo deja de cambiar. La corriente de polarizacion tipica de MINOP es
2.00 pA. La funcion de umbral de operacién minima deshabilita la funcion MPPT para lograr
la corriente de reposo de 390 nA (tipica). Deshabilite esta funcion conectando el pin MINOP
al pin AGND.

Elindicador de baja densidad de luz (LLD) es la salida del comparador MINOP que le indica
al microprocesador que calcule el ciclo con energia de entrada insuficiente en un periodo

determinado.

= Modo Salida regulada

La salida regulada de 150 mA del ADP5091 no solo funciona en el modo de refuerzo de
histéresis 0 en el modo LDO, sino que también funciona en el modo hibrido en el que el
regulador puede hacer una transicién suave entre estos dos modos automaticamente.
Después de que el voltaje BAT excede el umbral SETSD o el voltaje SYS es mayor que el

umbral SETPG, se puede habilitar el regulador.
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En el modo de refuerzo de histéresis, el regulador de refuerzo carga el voltaje de salida
ligeramente mas alto que su voltaje de salida preestablecido. Cuando el voltaje de salida
aumenta hasta que la sefial de deteccion de salida excede el umbral superior del
comparador de histéresis (el umbral de reposo), el regulador entra en modo de reposo. En
el modo de reposo, para permitir una corriente de reposo baja y un rendimiento de alta
eficiencia, los interruptores del lado bajo y del lado alto y la mayoria de los circuitos estan
desactivados.

Durante el modo de reposo, el condensador de salida suministra la energia a la carga, el
voltaje de salida disminuye hasta que cae por debajo del umbral inferior del comparador
de histéresis (el umbral de activacién), y el regulador de refuerzo se activa y genera los
pulsos de modulacién de ancho de pulso (PWM) para cargar la salida de nuevo.

En el modo LDO, la salida genera energia desde el pin SYS con al menos un pequefio
condensador ceramico de salida de 4.7 yF. EI LDO proporciona una corriente de reposo
ultra baja y un rendimiento transitorio superior para aplicaciones digitales y de RF, y admite
aplicaciones sensibles al ruido.

En modo hibrido, los pines VIN y SYS extraen energia al pin REG_OUT. Cuando la
potencia de carga es inferior a la potencia de entrada, el regulador sale del modo LDO y

obtiene la energia solo del lado de entrada.

= Configuracion del modo de trabajo de salida regulada

Los pines REG_DO0 y REG_D1 permiten una configuracion flexible del modo de trabajo de
la salida regulada. La Tabla 2-5 detalla la configuracion del modo de trabajo establecida
por estos dos pines.

Tabla 2-5: Configuracién del modo de trabajo de salida regulada

Modo de trabajo REG_DO0 REG_D1
Boost inactivo bajo N/A
Boost activo alto N/A
LDO inactivo N/A bajo
LDO activo N/A alto

Fuente Datasheet ADP5091
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= Configuracion de salida regulada

La salida regulada de 150 mA esta disponible en ocho opciones de voltaje de salida fija
que van desde 1.5V a 3.6 V conectando una resistencia a través del pin VID al pin AGND.
La Tabla 2-6 muestra las opciones de voltaje de salida establecidas por el pin VID.

Tabla 2-6: Opciones de voltaje de salida en el pin VID

Configuracion VID (RVID [kQ]) | Voltaje de salida en el pin VID [V]
Corto a tierra Programado con resistencia externa
Flotante 2.5
7 1.5
14 1.8
27.7 3.6
55.6 3.3
111 2.0
221 3.0
442 2.8

Fuente Datasheet ADP5091

El divisor de resistencia externo o el pin VID pueden programar la salida regulada. La
relacion de las dos resistencias externas establece el rango de voltaje de salida ajustable
de 1.5V a 3.6 V, como se muestra en la Tabla 2-6. El dispositivo actia como un servo a
la salida para mantener el voltaje en el pin REG_FB a 1.0 V referenciado a tierra. La
corriente en R1 es igual a 1.0 V / R2, y la corriente en R1 es la corriente en R2 mas la
corriente de polarizacién del pin REG_FB. Calcule el voltaje de salida mediante la Ecuacion
(2-70).

Ry
Vour = Vrec_our = 1,02 * (1 + R_) 2-70
2

Para minimizar la corriente de reposo, se recomienda utilizar valores de resistencia

grandes para R1y R2.

» Gestion de carga de almacenamiento de energia

El almacenamiento de energia esta conectado al pin BAT. El almacenamiento puede ser
una bateria recargable, un supercondensador o un condensador de 100 yF o mas. El

controlador de almacenamiento de energia administra las operaciones de carga y
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descarga, monitorea el voltaje del pin SYS y establece la sefal PGOOD alta cuando esta
por encima del umbral programado en el pin SETPG.

Cuando el voltaje del pin BAT excede el umbral de carga del terminal de la bateria en el
pin TERM, la operacion de refuerzo finaliza para evitar la sobrecarga de la bateria. El
umbral de carga del terminal de la bateria es programable de 2.2 V a 5.2 V. Cuando el
voltaje BAT cae por debajo del nivel de umbral de carga de la bateria en el pin SETSD, los
interruptores entre el pin BAT y el pin SYS se apagan para evitar una descarga destructiva
de la bateria, y el impulso funciona en modo asincrono. Aunque no hay limite de corriente
en los pines SYS y BAT, se recomienda limitar la corriente de carga del sistema a menos
de 1000 mA. La gran corriente de carga del sistema genera una caida entre el pin SYS 'y
la bateria recargable en el pin BAT, teniendo en cuenta la resistencia del interruptor SYS,
el interruptor BAT y la resistencia interna de la bateria recargable.

Cuando no hay una fuente de entrada conectada, se conecta el pin SYS a tierra antes de
conectar un elemento de almacenamiento al pin BAT. Después de conectar en caliente un
elemento de almacenamiento cargado, suelte el pin SYS porque un voltaje SYS que es
menor que el final del umbral de operacién de arranque en frio (VSYS_TH) hace que el
interruptor BAT permanezca apagado para proteger el elemento de almacenamiento hasta
que el voltaje SYS alcance VSYS_TH. Los interruptores BAT restantes también se pueden
describir como modo de almacenamiento, un estado con la menor fuga (3.5 nA tipico) que
permite un largo periodo de almacenamiento sin descargar el elemento de

almacenamiento en BAT.

= Seleccion de los umbrales BACKUP y BAT

Para determinar cuando habilitar la funcion BACK_UP, el umbral del interruptor en el pin
BAT debe establecerse mediante el uso de resistencias externas en el pin SETBK. Cuando
el voltaje BAT es inferior al umbral SETBK, el circuito de control interno BACK_UP_Mx
selecciona automaticamente el terminal de alto voltaje como la fuente de alimentacion
SYS. La Figura 2-14 muestra el voltaje de umbral descendente VSETBK dado por la
Ecuacion (2-71).

M) 2-71

Vserex = VinT_REF (1 3
BK?2
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Tiene una resistencia tipica interna de Rsgrpx yys = 115 kQ, para programar la histéresis,
dada por la Ecuacion (2-72).

V. —V RSETBK_HYS
SETBK_HYS — VSETBK * —RE 2-72

Donde Ry es la resistencia equivalente de los cuatro divisores de resistencia de
configuracion externa. Teniendo en cuenta el consumo de corriente en reposo, la suma de
las resistencias que comprenden el divisor de resistencia debe ser mayor que 6 M(Q, es
decir, lo presentado en la Ecuacién (2-73).

Rsprpk nys + Rpk1 + Rpgz > 6 MQ 2-73

La resistencia equivalente de los cuatro divisores de resistencia de configuracion externa
(RE) es equivalente al valor en paralelo de los tres divisores de resistencia.

Figura 2-15: Configuracion de parametros
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Fuente Hoja de datos ADP5091

* Proteccion de sobrecarga de la bateria.

Para evitar que las baterias recargables se sobrecarguen y dafen, el umbral de carga del

terminal de la bateria (VBAT_TERM) debe establecerse mediante el uso de resistencias
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externas. La Figura 2-15 muestra el voltaje de umbral ascendente VBAT_TERM dado por
la Ecuacion (2-74).

3 Rrerm1
Vear term = 3 * VINT REF * (1 + —) 2-74
TERM2

Teniendo en cuenta el consumo de corriente en reposo, la suma de las resistencias debe

tener mas de 6 MQ, es decir, lo presentado en la Ecuacion (2-75).

Rrgrm1 + Rrermz > 6 MQ) 2-75

El umbral de carga del terminal de la bateria viene dado por Vzar rgrym nys, Que se
establece internamente en el umbral de carga del terminal de la bateria menos un voltaje
de histéresis interno denotado por Vzar rerm nys-

Cuando el voltaje en la bateria excede el umbral Vg, rgry, €l regulador de refuerzo
principal se desactiva. El impulso principal comienza nuevamente cuando el voltaje de la
bateria cae por debajo del nivel Vg1 rerMm nys. Cuando la energia de entrada es excesiva,

el voltaje del pin VBAT se ondula entre los niveles Vgar rerm Y Var TERM HYs-
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3. Capitulo 3: Metodologia

3.1 Etapa 1: Fundamentacion teérica

En los capitulos 1 y 2 se compila la informaciéon necesaria para el desarrollo del sistema

de recoleccion.

3.2 Etapa 2: Diseino del resonador Helmholtz

Teniendo en cuenta las necesidades del dispositivo, se debe tener en cuenta ciertos
criterios los cuales estableceran los primeros lineamientos que permitiran un boceto
conceptual. Una de las primeras condiciones que se debe tener en cuenta es ser portable
debido que las mayores fuentes de energia acustica se encuentran en zonas comerciales
e industriales entonces debe tener una geometria la cual pueda ser de facil transportar y
ademas sea funcional en términos de recolector de energia. Para esto se observé cuales
son los implementos que tienen los usuarios que normalmente llevan consigo, dentro de
ellos las botellas de agua son muy comunes por esto se propone una geometria parecida,
con la cual pueda almacenar los elementos electronicos y el sensor adecuado para realizar
la recoleccion de energia para esto se plantea el esquema de la Figura 3-1 en este se
puede observar los elementos que deben componer este dispositivo de recoleccion de

energia.
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Figura 3-1: Esquema a gran escala del dispositivo.

MN.° DE
ELEMENTO

M.° DE PIEZA

CANTIDAD

Almacenamiento
de energia

PMC

Envase

SECCION C-C

Sensor piezo
electrico

Este esquema del dispositivo fisico cuenta con una cavidad para realizar una resonancia

acustica nombrada en el cap. 2.1 el cual debe tener unas dimensiones especificas que

definen la resonancia, para esto se debe seguir las ecuaciones descritas en el capitulo

anterior, de acuerdo a esas ecuaciones en vez de partir de las dimensiones y llegar a la

frecuencia de resonancia, se establece la frecuencia acustica y determinar las dimensiones

adecuadas sin afectar significativamente la geometria de portabilidad, la mejor manera de

realizar esto es establecer las dimensiones generales y variar un solo parametro en este

caso se puede variar el diametro del cuello manteniendo fijo los demas parametros de la

Ecuacion (2-9). Realizando los despejes adecuados y teniendo en cuenta la longitud

caracteristica se obtiene la siguiente ecuacion:

o= () )

Siendo 7, el radio del cuello del resonador, entonces definiendo los siguientes parametros:

h =6.5cm

i =4,62cm

L=0.2cm
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1= 45142 Hz
Remplazando los valores se obtiene que el volumen interno del resonador:
V = 360.45 cm3

Finalmente remplazando en la Ecuacion (3-1) se obtiene que el radio del cuello del

resonador debe ser:
7, = 0.67 cm

Considerando las dimensiones establecidas previamente, se obtiene una ganancia en
presion, es decir, la presion al interior del resonador es A veces la presion incidente.

Calculando por medio de la Ecuacién (2-10), A = 3.78.

A partir de estas dimensiones, se disefia un resonador tal como se ve en la Figura 3-2.
Donde la variacion de la frecuencia resonante depende del cuello que conecta el volumen

interno con el exterior, teniendo en cuenta los parametros de disefio mencionados.

Figura 3-2: Resonador Helmholtz adecuado para el dispositivo recolector.

zzzzzzz

SECCION C-C
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3.2.1 Analisis acustico del resonador.

Corroborando la suposicidon de diseio de variar la dimension de seccion incidencia del
sonido se puede suponer que si aumenta esta seccion aumentara la frecuencia resonante

y viceversa sin embargo disminuye la presién acustica media dentro del resonador, en las

Figura 3-3, Figura 3-4, Figura 3-5, donde se simulan los modos fundamentales de los
volumenes internos de aire a temperatura ambiente con diferentes tamanos de seccion de

incidencia con los tamanos de la siguiente tabla.

Tabla 3-1: Frecuencia del resonador Helmholtz al variar el radio del cuello

Radio del cuello [cm] Frecuencia resonante [Hz]
0.51 392.25
0.67 451.42
2.03 783.36

Figura 3-3: Resonador con radio del cuello de incidencia reducido, r, = 0.51 cm.

Sweeping Phase: 0.
Unit: Pa
05/06/2020 02:09 p. rn.

30346 Max
26974
23602
20230
16859
13487
10115
6743.5
3371.7
0 Min

0.080(m) £ i

0.020 0.060
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Figura 3-4: Resonador a utilizar en el disefio del recolector de energia, r, = 0.67 cm.

k4

0.090 ) Z/L %
e — —

Figura 3-5: Resonador con radio del cuello de incidencia ampliado, r, = 2.03 cm.
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Se puede observar como a medida que aumenta el radio de incidencia del sonido la
frecuencia aumenta, pero su presion acustica adentro del resonador disminuye. Esto
dificulta el funcionamiento adecuado para la recoleccién de energia debido que esa presion
es la encargada de desplazar y deformar el sensor piezoeléctrico. Teniendo en cuenta lo
anterior, el resonador a utilizar (Figura 3-2) su comportamiento es adecuado tanto por la
frecuencia acustica resonante y a su vez su presion acustica es su interior es bastante
homogénea, se puede observar mejor en la Figura 3-6. Esto da paso a la ubicacion del

sensor para tener la mayor presion acustica.
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Figura 3-6: Vista de la presion acustica interior del resonador Helmholtz a utilizar.
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Se debe hacer hincapié en el la ubicacién del sensor debido que si sus condiciones no son
lo mas adecuadas posibles puede afectar a la recoleccion de energia al disminuir la
deformacion provocada por dicha presion acustica, para esto se obtiene el rango de
posiciones adecuadas para situar el sensor adentro del resonador en referencia a la vista

de la presion acustica interna del resonador se obtiene la Figura 3-7 donde se aprecia la

presién en el centro del resonador desde la base hasta el exterior del resonador.

Figura 3-7: Presion acustica en el centro del resonador a lo largo del volumen acustico.

0.

20124
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10000

7500.

4360,
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[m]

Se observa que se obtiene la mayor presidon a medida que nos acercamos a la base del
resonador, sin embargo, cae 2000 Pa cuando nos acercamos a el medio del volumen
acustico. Entonces se puede estableces que la posicion de sensor debe estarentre 0y 3
cm tomando como 0 la base del resonador. Los datos anteriores corresponden la respuesta
modal acustica del resonador en su primer modo fundamental, a medida que aumenta la
frecuencia el resonador pasada por diferentes modos de oscilacion donde el resonador en

a ciertos casos amplificara la presion y en otros atenuaran la presion interna esto se puede
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observar si relacionamos el nivel de presion sonora y la frecuencia introduciendo una
presién acustica como lo muestra la Figura 3-8, para obtener esta respuesta en ANSYS se
debe utilizar el analisis armonico donde a la presion de entrada le proporciona propiedades

armonicas.

Figura 3-8: Nivel de presidn acustica respecto a la frecuencia.

239,15
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50.99 1000 2000. 3000 4000, 5000.

Frequency (Hz)

La figura anterior se observa como cada pico representa un modo fundamental de
amplificacién del nivel de presién sonora y cada valle representa un modo que atenua dicha
presién, viendo esto en magnitud se puede observar en Figura 3-9 donde corresponde a
la respuesta en magnitud del analisis modal acustico, se debe destacar que la geometria
elegida proporciona el primer modo fundamental es la frecuencia resonante la cual se
encuentra en 451 Hz.

Figura 3-9: Presion acustica respecto a la frecuencia del volumen interno.
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3.2.2 Analisis estructural del resonador

De igual manera se debe realizar una simulacion estructural del envase el cual contendra
ese volumen de aire, en este caso es de acero estructural. Los andlisis que se deben
realizar por medio de ANSYS con la funcién de analisis modal donde se busca encontrar
lo modos fundamentales de esa estructura, ya que estos son los modos oscilatorios que
pueden afectar al resonador. Esto se puede ver en la Figura 3-10, Figura 3-11, Figura 3-12

los primeros tres modos de oscilacion.

Figura 3-10: Primer modo fundamental en el analisis estructural del envase.
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Figura 3-11: Segundo modo fundamental en el analisis estructural del envase.
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Figura 3-12: Tercer modo fundamental en el analisis estructural del envase.
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Estos modos son importantes debido que si la frecuencia resonante estructural concuerda
con la frecuencia acustica del volumen interior puede generar deformaciones en el lugar
donde esta sujeto el sensor piezoeléctrico y disminuir la eficacia de este para poder
transformar la energia eléctrica por lo tanto las figuras anteriores muestran como estas
frecuencias resonantes pueden deformar el envase de diversas maneras. En la siguiente
Figura 3-13 se puede observar cdmo puede deformarse en magnitud en relacion de la
frecuencia cuando aplicamos una presidon armonica que obtenemos de la simulacion
acustica del volumen interno.

Figura 3-13: Deformacion en funcién de la frecuencia del envase del resonador aplicando
una presion acustica.
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50. 1000. 2000. 3000. 4000, 5000.

Frequency (Hz)
Teniendo en cuenta que en los primeros modos estructurales la deformacion es muy

pequefia se puede decir que mecanicamente no son muy relevantes, sin embargo se
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puede obtener el esfuerzo generador por esa presion acustica Figura 3-15 visualmente se

puede ver en la Figura 3-14 con seccion transversal del envase con la deformacion.

Figura 3-14: Deformacion en una vista transversal del envase.
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Figura 3-15 Esfuerzo generado por la presion acustica en funcion de la frecuencia.
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3.2.3 Analisis acustico acoplado

Los analisis desacoplados proporcionan informaciéon importante para el disefio de
elementos importantes dentro del dispositivo sin embargo se puede tener una
aproximacion mas real, debido que en la realidad estos campos el acustico y el mecanico,
interactuan entre ellos, asi entonces se realiza un analisis modal acustico para verificar
que el primer modo fundamental no varié con las propiedades estructurales, para ellos se
realiza la simulacién del volumen interno y el envase los cuales deben tener un tipo de
contacto con poca friccion ya que en ANSYS no acopla estos elementos sin friccion. Para

esto se debe usar el analisis modal acustico como se observa en la Figura 3-16.
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Figura 3-16 Analisis modal del resonador acoplando el volumen interno y el envase.
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A partir de la simulacién anterior se obtienen los modos fundamentales del resonador y se

0.025 0.07

observa que la primera frecuencia acustica resonante no varia a pesar de estar
influenciada por el dominio estructural, con ello se puede obtener los siguientes modos

fundamentales que se encuentran en Figura 3-17 con su respectiva frecuencia.

Figura 3-17 Modos fundamentales del envase y el volumen interno.
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Aplicando una presién acustica en el area de incidencia para obtener la respuesta
armonica con el envase, asi como se realizd con el volumen interno, de esta forma se

obtiene la presién acustica en la Figura 3-18 del volumen interno con los efectos
estructurales.

Figura 3-18: Vista transversal de la presién acustica del sistema acoplado.
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3.3 Etapa 3: Modelado y simulacién del sensor

3.3.1 Dimensiones y propiedades del sensor

Inicialmente, se definen las dimensiones de la viga y las propiedades empleadas para el

analisis isotrépico del piezoeléctrico bimorfo en voladizo. Donde el volumen del sensor es

V5 = bL(2h; + h;) = 1.5484 cm®.

Tabla 3-2: Geometria y propiedades del sensor

Simbolo Unidades Piezoceramica Sustrato
Longitud L mm 72.4 72.4
Ancho b mm 26.7 26.7
Espesor hs , hs mm 0.267 0.267
Material - - PZT-5H Cobre
Modulo de elasticidad Es , Es GPa 62 110
Densidad Pp » Ps k—% 7500 8300
m
Constante piezoeléctrica €31 % -6.5 -
m
Permitividad el nf 30 -
m

De la misma forma, se identifican las propiedades anisotrdpicas de la ceramica PZT-5H

(Gautschi, 2013):

Matriz de elasticidad:

126 795 841 0 0 0
795 126 841 0 0 0
841 841 117 0 0 0 [0 N
0 0 0 23 0 0 m?2
l0 0 0 0 23 0 |
0 0 0 0 0 2325
Matriz del médulo piezoeléctrico.
0 0 0 0 17 0] N
e=| 0 0 0 17 0 0f o
—65 —65 233 0 o0 ol'™
Matriz de permitividad.
27.7136 0 0 F
€= 0 27.7136 0 |x107° —
0 0 30.1043 m
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3.3.2 Condiciones de simulacion

Posterior a esto, se simula en la herramienta CAE de ANSY S version 2020 R1 (con licencia
académica) la respuesta modal del voladizo. En paralelo, se simula en Matlab version
R2018a el modelo analitico desarrollado en el capitulo 2. Las condiciones de simulacién
parten del voladizo sin masa de prueba para una excitacion en la direccién z, y con una
entrada arménica de magnitud unitaria de 1g de aceleracion.

La relacién de amortiguacién mecanica modal en Ansys presenta una gran similitud
respecto al amortiguamiento Rayleigh de la Ecuacién (2-54).

a +ﬁwr
2w, 2

G=4q+

Donde, ¢ es una relacion constante, a es proporcional a la masa, y 8 es proporcional a la

rigidez. De la Ecuacion (2-54): a =2y f ==

Ya que las constantes de amortiguamiento se determinan experimentalmente y se espera
un voltaje en circuito abierto para el segundo modo, de entre 1 y 2 V que garantice el
funcionamiento de los dispositivos de bajo consumo, se asignan constantes a modo de

prueba y error para conseguir tal fin. Siendo asi, las constantes a usar son: { =0, a =

029 yp=10x10" =

rad

3.3.3 Respuesta del sensor sin resistencia de carga ni
acoplamiento piezoeléctrico

En esta seccion se valida la respuesta modal para el modelo analitico. La respuesta
analitica se calcula bajo las condiciones de propiedades isotrépicas, sin la asignacion de
cuerpos piezoeléctricos, es decir, se analiza el comportamiento de la viga sin considerar
las propiedades piezoeléctricas de las capas piezoceramicas. Bajo esta premisa, se
comparan los resultados obtenidos mediante las ecuaciones (2-42) y (2-44), con los
resultados de la simulacion.

En la Figura 3-19 se expone la representacion en Ansys y la malla elaborada en este caso.
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Figura 3-19: Vista isométrica del (a) sensor y (b) la malla elaborada en Ansys
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= Modos de vibracion

Figura 3-20: Desplazamiento relativo para el primer modo de vibraciéon con propiedades
isotrépicas, sin resistencia de carga ni acoplamiento piezoeléctrico
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Figura 3-21: Desplazamiento relativo para el modo de vibracién 2, con propiedades
isotrépicas, sin resistencia de carga ni acoplamiento piezoeléctrico
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Figura 3-22: Desplazamiento relativo para el modo de vibracidon 3, con propiedades
isotrépicas, sin resistencia de carga ni acoplamiento piezoeléctrico
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Figura 3-23: Desplazamiento relativo para el modo de vibracién 4, con propiedades
isotrépicas, sin resistencia de carga ni acoplamiento piezoeléctrico
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Las frecuencias modales, obtenidas de la Ecuacion (2-44) se presentan y comparan en la
Tabla 3-3. Ademas, se calcula el error relativo (Ecuacion (2-59)) entre los resultados
obtenidos de la simulacién y el modelo analitico, considerando las frecuencias calculadas

analiticamente como el valor exacto o de referencia.

Tabla 3-3: Frecuencias modales para los primeros 4 modos de vibracion sin resistencia
de carga ni acoplamiento piezoeléctrico

Modo (r) Sol. Analitica, f,. [Hz] Modelo Ansys, f,. [Hz] Error relativo [%]
1 70.738 70.733 0.0070683
2 443.30 443.10 0.045116
3 1241.3 1239.9 0.11278
4 2432.4 2427.5 0.20145

3.3.4 Respuesta del sensor sin resistencia de carga con
acoplamiento piezoeléctrico

En la presente seccion, se asignaran las propiedades piezoeléctricas al material

piezoceramico: la matriz del modulo eléctrico y la matriz de permitividad. Resaltando que

su adicion al analisis es permitida mediante la extension “Piezo and MEMS” de Ansys.

Dicho esto, se repite el analisis modal para las propiedades isotrépicas y anisotrépicas,

con el objetivo de verificar las variaciones ocasionadas por el acoplamiento piezoeléctrico.
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= Modos de vibracion

Figura 3-24: Desplazamiento relativo para el primer modo de vibracion con propiedades
(a) isotropicas y (b) anisotropicas, con acoplamiento piezoeléctrico, y sin resistencia de
carga
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Figura 3-25: Desplazamiento relativo para el modo de vibraciéon 2, con propiedades (a)
isotrépicas y (b) anisotrépicas, con acoplamiento piezoeléctrico, y sin resistencia de carga
ANSYS

2020 R1
ACADEMIC

ANSYS

2020 R1
ACADEMIC

Q om 0.02 {m)
1
0.005 .05




Capitulo 3 73

Figura 3-26: Desplazamiento relativo para el modo de vibracién 3, con propiedades (a)
isotropicas y (b) anisotropicas, con acoplamiento piezoeléctrico, y sin resistencia de carga
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Figura 3-27: Desplazamiento relativo para el modo de vibraciéon 4, con propiedades (a)
isotrépicas y (b) anisotrépicas, con acoplamiento piezoeléctrico, y sin resistencia de carga
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Una vez realizada la simulacion, se efectia una comparacién respecto a los resultados

contenidos en la Tabla 3-3.
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Tabla 3-4: Frecuencias modales para los primeros 4 modos de vibracion con acoplamiento
piezoeléctrico y sin resistencia de carga

Modelo Ansys, f, [HZ]
Modo (r) Variacion 1 [%] Variacion 2 [%]
Isotrépico Anisotrépico
1 71.309 76.394 0.81433 7.1309
2 446.74 475.42 0.82148 6.4198
3 1250.2 1337.6 0.83071 6.9909
4 2448.2 2628.9 0.85273 7.3809

Donde, “Variacion 1”7 es el cambio porcentual de la frecuencia modal con propiedades
isotropicas respecto a la seccion 3.3.3. A su vez, “Variacidon 2” es el cambio porcentual de
las frecuencias modales con propiedades anisotrépicas al compararlas con las fecuencias

modales isotropicas.

= Respuesta mecanica

Figura 3-28: Deformacion total para el modo 1 con propiedades (a) isotrépicas y (b)
anisotrdpicas, con acoplamiento piezoeléctrico y sin resistencia de carga
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Figura 3-29: Deformacion total para el modo 2 con propiedades (a) isotropicas y (b)
anisotrépicas, con acoplamiento piezoeléctrico y sin resistencia de carga
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Figura 3-30: Deformacién total para el modo 3 con propiedades (a) isotrépicas y (b)
anisotrdpicas, con acoplamiento piezoeléctrico y sin resistencia de carga
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Figura 3-31: Deformacion total para el modo 4 con propiedades (a) isotropicas y (b)
anisotrépicas, con acoplamiento piezoeléctrico y sin resistencia de carga
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3.3.5 Respuesta del sensor con resistencia de carga

En esta seccion se evalua la respuesta en frecuencia del voltaje para diferentes valores de
resistencia de carga: 5 kQ, 10 kQ, 50 kQ, 100 kQ, 500 kQ y 1 GQ.

Figura 3-32: Mallado realizado al conectar la resistencia de carga
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= Modos de vibracion

Figura 3-33: Desplazamiento relativo para el primer modo de vibraciéon con propiedades
(a) isotropicas y (b) anisotropicas, y con resistencia de carga de 10 kQ
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Figura 3-34: Desplazamiento relativo para el modo 2 con propiedades (a) isotropicas y (b)
anisotropicas, y con resistencia de carga de 10 kQ
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Figura 3-35: Desplazamiento relativo para el modo 3 con propiedades (a) isotrépicas y (b)
anisotropicas, y con resistencia de carga de 10 kQ
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Figura 3-36: Desplazamiento relativo para el modo 4 con propiedades (a) isotropicas y (b)
anisotropicas, y con resistencia de carga de 10 kQ
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= Respuesta mecanica

Figura 3-37: Deformacion total para el modo 1 con propiedades (a) isotropicas y (b)
anisotropicas, y con resistencia de carga de 10 kQ
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Figura 3-38: Deformacion total para el modo 2 con propiedades (a) isotropicas y (b)
anisotropicas, y con resistencia de carga de 10 kQ
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Figura 3-39: Deformacién total para el modo 3 con propiedades (a) isotrépicas y (b)
anisotropicas, y con resistencia de carga de 10 kQ
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Figura 3-40: Deformacion total para el modo 4 con propiedades (a) isotropicas y (b)
anisotropicas, y con resistencia de carga de 10 kQ
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= Respuesta eléctrica

Figura 3-41: Voltaje generado en el primer modo, con resistencia de carga de 10 kQ
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Figura 3-42: Voltaje generado en el segundo modo, con resistencia de carga de 10 kQ
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= Otras respuestas eléctricas

Figura 3-43: Voltaje generado para (a) primer y (b) segundo modo con resistencia de carga
de 100 kQ
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Figura 3-44: Voltaje generado para (a) primery (b) segundo modo con resistencia de carga

de 1 GQ
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Al concluir la etapa de simulacién, se integra y resume la informacién en la Tabla 3-5.

Donde se presenta la respuesta modal para los 4 primeros modos de vibracién, y la

magnitud del voltaje pico obtenido en la frecuencia modal correspondiente. Ademas, se

considera el incremento en la resistencia de carga, para caracterizar el sensor con

propiedades isotrépicas y anisotropicas. El marcador “NS” hace referencia a No Simulado,

y se emplea para especificar los datos que no se consideraron relevantes para el analisis.
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Tabla 3-5: Resultados obtenidos para el analisis modal

Resistencia Propiedades isotropicas Propiedades anisotropicas
Modo de[lc(:gliga Frecuencia r?lZfir\)/.o Voltaje Corriente | Frecuencia I’ElZfir\)l.o Voltaje Corriente
[Hz] (] V] [HA] [Hz] (] V] [HA]
5 20.2001 4040.02 15.5580 3111.60
10 29.2467 2924.67 19.6287 1962.87
50 63.3094 1266.19 52.3117 1046.23
1 71.398 18.223 74.138 18.220
100 78.6628 786.628 87.5580 875.58
500 97.6663 195.333 184.1120 | 368.224
1000000 102.1220 | 0.102122 260.7650 | 0.260765
5 1.32035 264.070
10 1.53096 153.096
50 1.68700 33.7400
2 100 445.92 18.255 NS NS 451.05 18.480 171873 17.1873
500 1.72364 3.44728
1000000 1.73708 | 0.00173708
3 - 1246.9 18.312 NS NS 1262.2 19.141 NS NS
4 - 24411 18.461 NS NS 24711 20.875 NS NS

En la Tabla 3-5 se muestra el voltaje pico generado en la frecuencia resonante para
diferentes resistencias de carga y la corriente que fluye a través de las mismas. Ya que las
capas piezoceramicas exhiben propiedades anisotropicas, se procede a graficar el voltaje
contra la corriente para el modo 2 al considerar estas propiedades. Al realizarlo, se obtiene
un comportamiento con tendencia lineal, tal y como se observa en la Figura 3-45.

Donde la ecuacion de la recta se determina a partir de la regresién lineal desarrollada en
Matlab (ver anexo G), y se expresa como sigue:

[ =—-647.1210V + 1126.7 pA

Donde, la corriente en corto circuito I, se obtiene al presentar un voltaje de 0 V, debido a
una resistencia de carga cercana a 0 Q. Y, el voltaje en circuito abierto V,. se obtiene al
presentar una corriente de 0 A, debido a la conexion de una resistencia de carga de valor

elevado.
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Figura 3-45: Corriente respecto al voltaje como respuesta simplificada y linealizada del

sensor, y acercamiento a la informacion recolectada mediante la herramienta CAE de
Ansys.
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De acuerdo con lo anterior, se realiza el analisis para el modelo resistivo correspondiente
al equivalente Thévenin del sensor, ver Figura 3-46. Tomando los puntos de corte como la
corriente en condiciones de corto circuito I, = 1.1267 mA y el voltaje en condiciones de
circuito abierto V,. =V, = 1.7411V. Ademas, se aproxima el valor de resistencia
equivalente como la resistencia interna del sensor. La pendiente de la recta representa la
conductancia Thévenin del sensor Gty = 647.1210 uS, y su inversa hace referencia a la
resistencia Thévenin Rty = Rg = 1545.3 Q.
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Figura 3-46: Equivalente Thévenin del sensor
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En este orden de ideas, y partiendo de esta aproximacion, es posible identificar la potencia
maxima que puede suministrarse a una carga optima. En la Figura 3-47 se muestra la

variacion de la potencia absorbida por la carga en funcién de la resistencia de carga.

Figura 3-47: Transferencia de potencia para una carga resistiva

Potencia suministrada

500 T I I I
il / 7
400 [~ i _
350 - _
g %00~ _
=
m _
G 250 |- . _
C S
]
o _ ]
o 200
150 |- _
1007 _
50 .’L _
D I ‘ I I | | | | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Resistencia de carga [(}]

De la Figura 3-47 se identifica una potencia maxima de 490.4 pyW a una resistencia de

carga igual a la resistencia Rty = Rs.

3.4 Etapa 4: Multiplicador de voltaje Dickson

En esta etapa se evaluara un multiplicador Dickson como convertidor AC a DC. Donde se
simulara en la herramienta EDA de Proteus version 8.6 la respuesta en voltaje y potencia

en la salida al variar la resistencia de carga.
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En este sentido, el circuito esquematico empleado se presenta en la Figura 3-48, donde
se muestra el equivalente Thévenin del sensor acoplado al multiplicador de voltaje Dickson
de 1 etapa, obteniendo el voltaje de salida V,,; sobre una resistencia de carga.

Figura 3-48: Esquematico de la aplicacién del multiplicador Dickson de 1 etapa
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Los componentes empleados en el multiplicador se describen en |la Tabla 3-6.

Tabla 3-6: Componentes del multiplicador Dickson de 1 etapa

Componente D1, D2 C1, C2
Caracteristica\Referencia BAS70 GRM21BR61A475KA73
Voltaje de operacion [V] 0.3 (conI; =100 pA) 10
Capacitancia [nF] 0.0015 (a 1 MHz) 4700

En la Figura 3-49 se muestra el voltaje de salida del multiplicador Dickson de 1 etapa,

donde el voltaje en circuito abierto es V5, = 3.10 V.

Figura 3-49: Voltaje de salida del multiplicador respecto a la resistencia de carga
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Por ultimo, se evalua la potencia promedio sobre la carga. En la Figura 3-50 se condensan
los datos obtenidos en la simulacion al resolver el producto entre el voltaje V,,: ¥ la

corriente a través de la carga.

Figura 3-50: Potencia de salida respecto a la resistencia de carga
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Con base a lo anterior, se determina que la maxima transferencia de potencia a la carga,

con P, = 130 uW, se consigue cuando 9 kQ < R < 9.5KkQ.

3.5 Etapa 5: Planteamiento de los subsistemas de
gestidon y suministro de energia

Esta fase es una de las mas importantes en todo el proceso de disefio del dispositivo,
porque el tratamiento de la energia entregada por el recolector debe realizarse de la forma
mas eficiente sin tener pérdidas significativas de energia. A continuacion, puede observar
las diferentes subetapas que garantizan la conversion adecuada de energia para su
posterior almacenamiento en una bateria de litio.

La salida de esta etapa tiene como respuesta un voltaje variable de magnitud positiva; sin
embargo, se debe garantizar que exista la mejor transferencia de energia para minimiza
las perdidas energéticas existentes. Entonces una de las mejores maneras de realizar
esta tarea es utilizar un conversor MPPT, ya que este puede adaptarse a los cambios que
pueda tener la fuente. En este caso la fuente es de naturaleza estocastica porque depende
del ruido proveniente del ambiente y no es constante entonces se debe aprovechar toda

la energia posible.
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Una vez que ingrese al sistema la mayor energia posible se debe acondicionar el voltaje
adecuado para poder almacenarla, para esto normalmente se utilizan convertidores de
voltaje debido a su bajo peso y a que el volumen que ocupan puede llegar a ser un muy
pequenio, por lo tanto, es ideal para este tipo de dispositivos portatiles. Sin embargo, debe
cumplir con una condicion muy especifica debido a la naturaleza de la fuente recolectora,
esta condicion es que debe funcionar a muy baja potencia por esto se deben buscar
topologias o convertidores que puedan obtener la energia suficiente para conmutar y
realizar los cambios de voltaje necesarios, dentro de los tipos de convertidores se
encuentran los de naturaleza elevadora (Boost) ya que estos son capaces de elevar el
voltaje ajustable desde la configuracion de su periodo de conmutacién y lo mantienen de
manera constante solo si se cumplen las condiciones de su funcionamiento.

Gracias a que el MPPT y el convertidor necesitan energia para funcionar se debe tener un
suministro de energia constante para no perjudicar la vida util de los componentes y
garantizar que su funcionamiento sea Optimo para cumplir con las especificaciones del
dispositivo planteado en este documento. Este almacenamiento secundario debe ser
capaz de almacenar la energia suficiente para el funcionamiento en periodos cortos para
poder asi amortiguar esa ausencia de energia que provoca estas fuentes estocasticas,
para esto se utiliza supercapacitores debido a su alta densidad energética esto les permite
tener mayor energia almacenada en un espacio pequefo, esto trae beneficios para el
dispositivo en general porque tienen un menor peso y menor volumen asi que no
imposibilita el desplazamiento que es una de las condiciones cruciales.

Entonces las caracteristicas principales del sistema deben garantizar que los subsistemas
sean livianos, pequefios, de muy bajo consumo y que realicen la tarea especifica para
poder realizar la conversién adecuada de voltaje que no afecte de manera la bateria
principal pero ademas de eso tienen que ser muy eficientes para no tener demasiadas
perdidas energéticas. Estas caracteristicas tienen problemas para ser llevadas a cabo
individualmente ya que el disefio eléctrico de estos elementos es bastante riguroso y
requieren de una manufactura especializada, por lo tanto, se tienen que encontrar
dispositivos que cumplan con la mayor parte de estas condiciones y acondicionarlas para
que se adapten a las necesidades del sistema.

Los controladores de gestion de potencia (PMC) son muy utilizados para los recolectores
de energia debido a su bajo consumo y su alta eficiencia dos ejemplos claros son los PMC
SPV1050 y ADP5091 los cuales cuentan con las especificaciones necesarias para ser

utilizados en este tipo de dispositivo portatil.
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El SPV1050 es un gestor de energia muy eficiente ya que ademas de cumplir con las
especificaciones necesarias tiene un cargador de bateria el cual es un moédulo bastante
importante para este disefio. Este dispositivo es configurable, cuenta con un maédulo
MPPT, tiene varios convertidores, pero el convertidor principal estara configurado en modo
Boost para eso se deben utilizar la Figura 2-9, siguiendo esta configuracién se realiza un
plano circuital que se encuentra en el apéndice A:Esquematico de la tarjeta de desarrollo
del SPV1050.

3.5.1 Sistema de gestidén de energia SPV1050

Siguiendo con el planteamiento el PMC se plantean las siguientes condiciones que los
voltajes de proteccion para los dispositivos de almacenamiento Vigoe =45V y Vyyp =
3.7V, se debe configurar el MPPT para esto se debe utilizar las ecuaciones 2-63 y 2-64
donde se establece que los resistores de entrada deben estar entre ciertos valores por lo

tanto analizando el caso de mayor perdida se tiene que:

Rl = OQ
RZ = 1.5MQ
R = 8.2 MQ

Se escogen estos valores ya que al ser R, igual a cero debido que se utiliza la configuracién
tipo Boost que eleva el voltaje para ser entregada a un dispositivo de almacenamiento,
ademas como el voltaje en circuito abierto es menor al Vyyp, asi que utilizando la Ecuacion
(2-63) se determina que la corriente de fuga Ir,4, = 166.667 nA por lo tanto representa
una pérdida de potencia en la entrada de Pp; = 283.33 nW.

Sin embargo, con esto se puede tener la configuracién del MPPT del SPV1050, para el
voltaje minimo del MPPT se sabe por la Ecuacion (2-66) que es Viyppmin) > 88.23 mV.
Como se seleccioné que R; = 0 Q entonces por la Ecuacion (2-67) el voltaje en el pin
Vmpp—rer = Vin(min), €l ultimo para metro que se tiene es la ratio del MPPT debe
seleccionarse a partir de la Ecuacion (2-68) donde MPPg,r0 = 5.467. El capacitor de
entrada tipicamente se utiliza un C;,, = 4.7 uV.

Con lo anterior el PMC se espera que tenga una eficiencia con las condiciones de ancho

de banda de la fuente se obtenga a partir de la siguiente Figura 3-51.
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Figura 3-51: Eficiencia del PMC respecto a la corriente de entrada.
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Fuente: datasheet SPV1050.

De acuerdo con el ancho de banda se espera que entregue la fuente entre 813.3 uA y
1.26 mA asi que se espera que el PMC pueda administrar la potencia entrega con una
eficiencia cercana al 90% con la condiciéon de que ya se hallan superado el umbral de Vyyp.
Estas pérdidas se deben a las corrientes de fuja que presenta el dispositivo para poder
configurarlo y ademas la potencia consumida para su funcionamiento y la eficiencia interna
del dispositivo.

Para el sistema de almacenamiento se debe configurar los umbrales de voltaje de
proteccion para la bateria, para esto se utilizan las ecuaciones 2-60, 2-61 y 2-62 se

determinan que resistores deben asignarse para poder completar los niveles logicos asi

se obtiene:
R, = 6.2 MQ
Rs = 500 kQ
Re = 2.7 MQ

Con esto el dispositivo mantendra el voltaje en el sistema de almacenamiento dentro del

rango 3.7 y 4.5 voltios.



92 Sistema de recoleccién de energia proveniente del ambiente utilizando un

sensor piezoeléctrico

3.5.2 Sistema de gestidn de energia ADP5091

En la hoja de especificaciones del fabricante (Analog Devices) se puede encontrar
informacién basica relacionada con el funcionamiento del PMC. A continuacion, se

presentan las formas de onda obtenidas bajo las condiciones especificadas mas adelante.

Veat TErM = 3.5V, Vsys pg = 2.8V, Vsgr sp = 2.4V, L = 22 pH, Cjy = 10 pF, Cgys =
4.7 pF, Creg_out = 10 pF

= MPPT

En la Figura 3-52 se muestran los voltajes en estado estacionario para el voltaje de salida
Vsys Y el voltaje de la bateria Vg, con un voltaje de entrada Vi permanente. Ademas, se

aprecia la sefial de conmutacion del convertidor Boost encargado del arranque en frio.

Figura 3-52: Modulacién de frecuencia de pulso para el convertidor Boost al suministrar
200 pA
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CH3 2.00V Byy CH4 2.00v By 996.4005

Fuente Hoja de datos ADP5091

Para el caso del seguimiento del punto de la maxima transferencia de potencia, se presenta
el comportamiento asociado en la Figura 3-53. En donde se relaciona el modo de deteccion

dinamica, mejor explicado en la seccion 2.4.2, pagina 49.
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Figura 3-53: MPPT en modo de deteccion dinamica
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= Arranque en frio

En la Figura 3-54 se observa la secuencia del arranque en frio. Para que el capacitor se

cargue a 3.3 V se requiere de 600 ms desde el inicio del arranque en frio.

Figura 3-54: Arranque en frio con capacitor de 100 uF
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Fuente Hoja de datos ADP5091
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Figura 3-55: Arranque en el modo hibrido
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Fuente Hoja de datos ADP5091

= Eficiencia

Por otro lado, es indispensable relacionar la eficiencia del PMC, que para un voltaje de
entrada de 1.5 V y un voltaje de salida de 3 V es de aproximadamente 79 %, ver Figura
3-56.

Figura 3-56: Eficiencia del ADP5091 respecto al voltaje de entrada, para I;y = 10 pA

20

80 -

70 /
v

f

EFFICIENCY (%)
&
—

ol 1]

— SYS =2V
10 l l —_— SYS =3V
I l SYS =5V
Q | '
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

INPUT VOLTAGE (V)

Fuente Hoja de datos ADP5091
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3.5.3 Comparacioén dispositivos PMC

Como se menciona en las secciones inmediatamente anteriores, y resumiendo la
informacién encontrada en las hojas de especificaciones de los fabricantes, se comparan

los dispositivos PMC con base en las caracteristicas consideradas en la Tabla 3-7.

Tabla 3-7: Comparacion entre dispositivos de gestién de energia

PMC
Caracteristica
SPV1050 ADP5091
MPPT PFM PFM
Voltaje de arranque en frio [mV] 550 380
Voltaje de entrada [V] 0.15-4.25 0.08-3.3
Potencia de entrada [mW] Max. 400 0.006 - 600
Regulador de salida 2 LDO 1LDO
Voltaje de salida [V] 1.8y 3.3 1.5:0.3:3.6
Corriente de salida maxima [mA] 200 150
Eficiencia maxima [%] 88 95

3.5.4 Tarjetas de desarrollo

Una vez analizadas las caracteristicas de MPPT, consumo y eficiencia de los PMC, es
indispensable evaluar su desempefio. Esto se consigue a partir de la elaboracién de las
tarjetas de evaluacién, en las que se hace necesaria una reduccion de tamano con la
finalidad de incrementar la comodidad y portabilidad del sistema. Es por esto que, mediante
la herramienta EDA de Altium Circuit Maker, se elaboraron las tarjetas de evaluacién de
los PMC con las dimensiones ajustadas al dispositivo de recoleccion. Las caracteristicas

principales se describen a continuacion:

Tabla 3-8: Caracteristicas de los PCB

Caracteristica

SPV1050

ADP5091

Ancho [mil/mm]
Alto [mil/mm]
Area [mm?]
Espesor [mil/mm]

Tamarno de las pistas [mil/mm]

Numero de capas
Mapeo de tierras

1455/ 36,957
1425/ 36,195
1337.66
61,02/1,55
10/0,254
2
Si

1380/ 35,052
2032,5/51,626
1809.59
61,02/1,55
10/0,254
2
SI

Adicionalmente, se realizdé la cotizacion de los componentes necesarios para la

construccion de la tarjeta de evaluacion de los PMC, ver Tabla 3-9 y Tabla 3-10.
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Tabla 3-9: Listado de componentes requeridos por la tarjeta de desarrollo del SPV1050

. L Referencia del . PR Precio . Total
Componente | Designador | Descripcion fabricante Fabricante Distribuidor | Cant USD Precio $ USsD Total $
' ; Digi-Key 3 0.88 2062.08 |2.64 |8886.24
Conector CN1, CN4 ;I)s(id Terminal Blocks 2P SIDE ENTRY 282834-2 'CF;E i
-o4mm onnectivity Mouser 3 1.2 4039.2 36 12117.6
Capacitor c1 C2 Multilayer Ceramic Capacitors MLCC - GCM21BR71C4 | Murata Digi-Key 1 0.44 1481.04 0.44 1481.04
P ’ SMD/SMT 0805 4.7uF 16volts X7R 10% 75KAT73L Manufacturing Mouser 1 0.49 1649.34 0.49 1649.34
. Thick Film Resistors - SMD 1/8watt CRCW08052M7 |, Digi-Key 1 0.1 336.6 0.1 336.6
Resistor R1 2 7Mohms 1% OFKEA Vishay Dale
-Monhms 1% Mouser 1 0.1 336.6 0.1 336.6
. Thick Film Resistors - SMD 1/8watt CRCWO08051M5 |, Digi-Key 1 0.1 3366 0.1 336.6
Resistor R2 1.5Mohms 1% OFKEA Vishay Dale
-oMohms 1% Mouser 1 0.1 336.6 0.1 336.6
Resistor R3 Res Thick Film 0805 8.2M Ohm 1% RCO805FR- YAGEO Digi-Key 1 - - - -
0125W(1/8W) i100ppm/°C 078M2L Corporation Mouser 1 0.13 437.58 013 437.58
Wiirth Digi-Key 1 1.54 5183.64 |1,54 |5183.64
Inductor L1 FIXED IND 22UH 500MA 575 MOHM 744025220 Elektronik
extroni Mouser 1 1.54 5183.64 154 |5183.64
CAPACITOR, CERAMIC, MULTILAYER, Future Elec |1 0.098 329.868 | 0,098 |329.868
Capacitor | C8 16V, X7R, 0.01 uF, SURFACE MOUNT, OGst(%ﬁ%R”m muratfa i
0603 anutacturing | quest Comp | 1 0.0975 |328.185 |0,0975 | 328.185
Multilayer Ceramic Capacitors MLCC - Digi-Key 1 0.97 3265.02 0,97 3265.02
Capacitor | C9 SMD/SMT 0805 10V 47uF X5R 20% T: 6C|\3|2 1225);%'?“\47 EDK .
1.25mm orporation Mouser 1 1.06 3567.96 | 1,06 |3567.96
Resistor Ra Res Thick Film 0805 6.2M Ohm 5% RCO805FR- YAGEO Digi-Key 1 0.11 370.26 011 |370.26
O125W(1/8W) i100ppm/°C 076M2L Corporation Mouser 1 0.11 370.26 0.11 370.26
. Thick Film Resistors - SMD 1/8watt CRCW0805499 |, Digi-Key 1 0.1 336.6 0,1 336.6
Resistor R5 499Kohms 1% KFKEA Vishay Dale
onms 1% Mouser 1 0.1 336.6 0,1 336.6
. Thick Film Resistors - SMD 1/8watt CRCWO08052M7 |, . Digi-Key 1 0.1 336.6 0,1 336.6
Resistor R6 2.7Mohms 1% OFKEA Vishay Dale
-rvohms 1% Mouser 1 0.1 336.6 0,1 336.6
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. : Digi-Ke 1 3.16 10636.56 |3.16 10636.56
Conector CN2 Fixed Terminal Blocks 5.0MM PCB 282836-8 TE o gr-hey
MOUNT 8P Connectivity | Mouser 1 3.16 10636.56 |3.16 | 10636.56
Capacitor C6. C7 Multilayer Ceramic Capacitors MLCC - | C0603C104K4R | KEMET Digi-Key 2 0.14 471.24 0.28 194248
P ’ SMD/SMT 16V 0.1uF X7R 10% AC Corporation Mouser 2 0.12 403.92 0.24 807.84
; ; Digi-Ke 1 1.42 4779.72 1.42 4779.72
Conector CN3 Fixed Terminal Blocks 5.0MM PCB 282836-4 TE o g y
MOUNT 4P Connectivity | Mouser 1 0.89 299574 10.89 [2995.74
) TP1 - TP10 Conn Unshrouded Header HDR 40 POS Wiirth Digi-Key 1 1.44 4847.04 1.44 4847.04
Test point 61304011121 .
SW1,sw2 | 2.54mm Solder ST Thru-Hole Bag Elektronik | Mouser 1 1.44 4847.04 | 1.44 | 4847.04
SPV1050 Series 18 V70 mA SMT Digi-Key 1 2275 7657.65 | 2.275 |7657.65
Integrado Ul Ultralow Power Energy Harvester - SPV1050 ST
VFQFPN-20 Mouser 1 1.81 6092.46 1.81 6092.46
Total 16.003 | 53866.10
Tabla 3-10: Listado de componentes requeridos por la tarjeta de desarrollo del ADP5091
Componente | Designador | Descripcion Referencia del fabricante | Fabricante Distribuidor | Cant Ersegio Precio $ :’Jgt;l Total $
Memory Digi-Key 1 2.04 6866.64 | 2.04 6866.64
Bateria B1 gﬁATDTERY HOLDER COIN 20MM BC2032-F1 Protection Mouser 1 - - - -
Devices
Quest 1 3.92 13194.72 | 3.92 13194.72
Digi-Key 2 - - - -
Capacitor C1,C4 CAP CER 0.1UF 50V X7R 0603 | GRM188R71H104KA93 Murata Mouser 2 - - - -
Quest 2 0.27 908.82 0.54 1817.64
Digi-Key 2 - - - -
CAPACITOR, CERAMIC,
Capacitor C2,C5 MULTILAYER, 10V, X5R, 4.7 GRM21BR61A475KA73 Murata Mouser 2 - - - -
F, 0805
. Quest 2 0.216 |[727.056 |0.432 1454.112
Digi-Key 1 6.2 20869.2 |6.2 20869.2
Cap Supercap 0.1F 5V -20% to Cooper
Capacitor C3 80% (13 X 11.3 X 6mm) Radial PB-5R0H104-R B P Mouser 1 6.2 20869.2 |6.2 20869.2
ussmann
7.3mm 3uA 4 Ohm Quest 1
ues - - - -
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Digi-Key 1 - - - -
. Cap Ceramic 0.01uF 50V X7R
Capacitor C6 10% Pad SMD 0603 125°C T/R GRM188R71H103KAO1 | Murata Mouser 1 - - - -
Quest 1 0.102 |343.332 |0.102 343.332
Digi-Key 1 023 |774.18 ]0.23 774.18
. Cap Ceramic 10uF 10V X5R
Capacitor C7 10% SMD 0603 85°C Paper T/R GRM188R61A106KE69D | Murata Mouser 1 0.18 605.88 0.18 605.88
Quest 1 0.2 673.2 0.2 673.2
Conn Unshrouded Header HDR Wik Digi-Key 1 1.44 4847.04 | 1.44 4847.04
Jumper J1 40 POS 2.54mm Solder ST 61304011121 Elektronik Mouser 1 1.44 4847.04 | 1.44 4847.04
Thru-Hole Bag Quest 1 2275 |7657.65 2275 |7657.65
Digi-Key 1 1.93 | 6496.38 |1.93 6496.38
CONN HEADER SMD 10POS Wiirth
Jumper 2 2 54MM 61031021121 Elektronik Mouser 1 1.84 16193.44 |1.84 6193.44
Quest 1 - - - -
Board-To-Board Connector, Wit Digi-Key 1 1.19 |4005.54 |1.19 4005.54
Jumper I3 Right Angle, Through Hole, 61301011021 . Mouser 1 1.19 |4005.54 |1.19 4005.54
Elektronik
Header, 10, 2.54 mm
Quest 1 - - - -
Digi-Key 1 - - - -

Conn Unshrouded Header HDR

Jumper J4 80 POS 2.54mm Solder RA 9-103324-0 TE Connectivity | Mouser 1 5.26 17705.16 | 5.26 17705.16

Thru-Hole Carton

Quest 1 - - - -
Digi-Key |1 154 |5183.64 |1.54 | 5183.64
FIXED IND 22UH 500MA 575 Wiirth

Inductor |1 Mot 744025220 M- Mouser 1 154 |5183.64 |1.54 | 5183.64
Quest 1 - - - -
Digi-Key |1 0.1 3366 0.1 336.6

. Res Thick Film 0603 442K Ohm .

Resistor R1 1% 0.1W(1/10W) 100ppm/°C CRCWO0603442KFKEA Vishay Dale Mouser 1 0.1 336.6 0.1 336.6
Quest 1 0.045 |151.47 |0.045 |151.47
Digi-Key |1 0.1 3366 0.1 336.6

Resistor R2 Res Thick Film 0603 221K Ohm | -p 0\y060302 IKFKEA | Vishay Dale | Mouser 1 0.1 [3366 |01 336.6

1% 0.1W(1/10W) £100ppm/°C

Quest 1 0.018 |60.588 |0.018 60.588
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Digi-Key 1 0.1 336.6 0.1 336.6
. Res Thick Film 0603 56K Ohm .
Resistor R3 1% 0.1W(1/10W) £100ppm/°C CRCW060356K0FKEA Vishay Dale Mouser 1 0.1 336.6 0.1 336.6
Quest 1 0.075 |252.45 [0.075 252.45
Digi-Key 2 0.1 336.6 0.2 673.2
. Res Thick Film 0603 5.9M Ohm .
Resistor R4, R19 1% 0.1W(1/10W) £100ppm/°C CRCWO06035M90FKEA | Vishay Dale Mouser 2 0.1 336.6 0.2 673.2
Quest 2 - - - -
Digi-Key 2 0.1 336.6 0.2 673.2
. Res Thick Film 0603 3.3M Ohm .
Resistor RS, R6 1% 0.1W(1/10W) £100ppm/°C CRCWO06033M30FKEA Vishay Dale Mouser 2 0.1 336.6 0.2 673.2
Quest 2 0.0225|75.735 ] 0.045 151.47
Digi-Key 2 0.1 336.6 0.2 673.2
. Res Thick Film 0603 4.22M .
Resistor R7,R10 Ohm 1% 1/10W =100ppm/°C CRCWO06034M22FKEA | Vishay Dale Mouser 2 0.1 336.6 0.2 673.2
Quest 2 - - - -
Digi-Key 1 0.59 1985.94 |0.59 1985.94
. Res Thick Film 0805 4.7 Ohm .
Resistor R8 5% 1/8W +200ppm/°C CRCWO08054R70JNEAIF | Vishay Dale Mouser 1 0.62 2086.92 |0.62 2086.92
Quest 1 - - - -
Digi-Key 1 0.1 336.6 0.1 336.6
. Res Thick Film 0603 3.3K Ohm .
Resistor R9 1% 0.1W(1/10W) £100ppm/°C CRCWO06033K30FKEA Vishay Dale Mouser 1 0.1 336.6 0.1 336.6
Quest 1 0.0135 | 45.441 0.0135 |45.441
Res Thick Film 0603 6.65M Digi-Key 2 0.1 336.6 0.2 673.2
Resistor RI11,R14 | Ohm 1% 0.1W(1/10W) CRCWO06036M65FKEA | Vishay Dale Mouser 2 0.1 336.6 0.2 673.2
+100ppm/°C Quest 5 _ _ _ _
Digi-Key 1 0.1 336.6 0.1 336.6
. Res Thick Film 0603 100K Ohm .
Resistor R12 1% 0.1W(1/10W) 100ppm/°C CRCW0603100KFKEA Vishay Dale Mouser 1 0.1 336.6 0.1 336.6
Quest 1 0.125 |420.75 |0.125 420.75
Digi-Key 1 0.1 336.6 0.1 336.6
. Res Thick Film 0603 150K Ohm .
Resistor RI13 1% 0.1W(1/10W) £100ppm/°C CRCWO0603150KFKEA Vishay Dale Mouser 1 0.1 336.6 0.1 336.6
Quest 1 0.0225 | 75.735 | 0.0225 |75.735
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Digi-Key 1 0.1 336.6 0.1 336.6
. Res Thick Film 0603 4.7M Ohm .
Resistor R15 1% 1/10W £100ppm/°C CRCW06034M70FKEA Vishay Dale Mouser 1 0.1 336.6 0.1 336.6
Quest 1 0.15 |504.9 0.15 504.9
Digi-Key 1 - - - -
. Res Thick Film 0603 18M Ohm .
Resistor R18 5% 1/10W £500ppm/°C CRCWO060318MOJPEAHR | Vishay Dale Mouser 1 - - - -
Quest 1 - - - -
Digi-Key 1 0.1 336.6 0.1 336.6
. Res Thick Film 0603 1M Ohm .
Resistor R22 1% 0.1W(1/10W) £100ppm/°C CRCWO06031MO0OFKEA | Vishay Dale Mouser 1 0.1 336.6 0.1 336.6
Quest 1 0.13 |437.58 |0.13 437.58
Digi-Key 3 0.1 336.6 0.3 1009.8
. Res Thick Film 0603 0 Ohm .
Resistor R23 - R25 Jumper Molded SMD Paper T/R CRCW06030000Z0EA Vishay Dale Mouser 3 0.1 336.6 0.3 1009.8
Quest 3 0.12 |403.92 |0.36 1211.76
Conn Unshrouded Header HDR Wit Digi-Key 1 1.44 | 4847.04 |1.44 4847.04
Test point TP1-TP6 |40 POS 2.54mm Solder ST 61304011121 Elektronik Mouser 1 1.44 | 4847.04 |1.44 4847.04
Thru-Hole Bag Quest 1 2275 |7657.65 |2.275 |7657.65
Digi-Key 1 6.1 20532.6 |6.1 20532.6
ENERGY HARVESTER PMU, .
Integrado Ul 3.3V, LFCSP-24 ADP5091ACPZ-1-R7 Analog Devices | Mouser 1 6.28 21138.48 | 6.28 21138.48
Quest 1 - - - -
Total 35.069 | 118042.25




Por ultimo, se realizan los esquematicos de los PMC, ver anexos A y C, donde se
identifican los puntos de mediciéon. Posteriormente, se disefian los circuitos impresos
correspondientes. En los anexos B y D se muestran los planos de ensamblaje con la

disposicion de los componentes.

Figura 3-57: Representacion en 3D de la tarjeta de desarrollo del ADP5091

Ademas, se muestran las representaciones en 3D de las tarjetas de desarrollo con la
disposicién de los pads, incluidos para mejorar el soporte de los PCB, ver Figura 3-57 y
Figura 3-58.

Figura 3-58: Representacion 3D de la tarjeta de desarrollo del SPV1050
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3.6 Etapa 6: Analisis de resultados

3.6.1 Comportamiento acustico

Mediante el analisis modal acustico se obtiene una frecuencia resonante de 451.42 Hz del
volumen interno para un cuello de radio r, = 0,67 cm. Al aumentar un 202.985 % el radio
del cuello, la frecuencia de resonancia aumenta en un 73.532 %. En la Figura 3-59 se
grafican en Matlab los resultados correspondientes a la Ecuacion (2-9) y se ponen en

contraste los resultados de la simulacion, ver anexo E.

Figura 3-59: Frecuencia de resonancia del resonador Helmholtz al variar el radio del cuello
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Asi mismo, a partir del analisis modal estructural se encuentra que la frecuencia resonante
del envase es de 266.43 Hz.

Al realizar el acoplamiento entre el volumen acustico y el envase estructural, es decir, el
analisis multi-fisico entre los dominios mecanico y acustico, se caracteriza una frecuencia
resonante de 451.48 Hz. Por lo tanto, el envase ocasiona un incremento del 0.013 % en la
frecuencia modal del resonador Helmholtz.

Finalmente, se determina la posicién en la que se podria ubicar el sensor. A partir de la
Figura 3-7 se identifica la region que tiene una mayor presién acustica, tomando la base
como la zona con mejores prestaciones con 20124 Pa. Ademas, se tiene que, para una

distancia de 3 cm hacia el cuello, la presion cae alrededor de 2000 Pa.

3.6.2 Respuesta piezoeléctrica

Luego del analisis acustico, se realiza el analisis desacoplado del sensor, ver Figura 3-60.



Figura 3-60: Analisis desacoplado del sensor piezoeléctrico
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# Dickson ADP5091 - e
vmr Pma Nm mec: Ppmc: Mpme Vdisp: Pdisp

Posteriormente, se desarrollan las respuestas modales del sensor piezoeléctrico bimorfo
con las capas piezoceramicas conectadas en serie. En simultaneo, se evalua la
incorporacion de los cuerpos piezoeléctricos (usando la extension Piezo and MEMS) con
propiedades mecanicas isotropicas y anisotrépicas de la piezoceramica PZT-5H,

obteniendo el incremento porcentual relacionado en la Tabla 3-11.

Tabla 3-11: Incremento porcentual de las frecuencias modales anisotropicas

Modo (1) f+ sin carga [Hz] IncreTento 1 f+ con carga [Hz] Incremento 2
Isotrépico | Anisotropico [%] Isotropico | Anisotropico [%]
1 71.309 76.394 7.1309 71.398 74.138 3.8376
2 446.74 47542 6.4198 445.92 451.05 1.1504
3 1250.2 1337.6 6.9909 1246.9 1262.2 1.2270
4 2448.2 2628.9 7.3809 24411 24711 1.2290

Donde, “Incremento 1” hace referencia al incremento porcentual presentado al asignar las
propiedades anisotrépicas al material sin conectar una resistencia de carga, e “Incremento

2” relaciona este mismo incremento al conectar la carga resistiva.

Continuando con el analisis del sensor, se grafica en Matlab el voltaje aplicado a la
resistencia de carga a partir del divisor de voltaje en el equivalente Thévenin, ver anexo G.
En la Tabla 3-12 se presentan datos puntuales para las resistencias de carga empleadas

en la simulacion, asi como también los resultados de la misma.

Tabla 3-12: Comparacion entre el divisor del equivalente Thévenin y el voltaje obtenido
mediante el analisis FEA en Ansys

Resistencia de carga [kQ] | Divisor Thévenin [V] Modelo Ansys [V] Error relativo [%]
5 1.33002 1.32035 0.727057
10 1.50804 1.53096 1.51985
50 1.6888 1.68700 0.106585
100 1.71458 1.71873 0.242042
500 1.73571 1.72364 0.695393
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En adicion a lo anterior, se representa de forma continua el voltaje pico en la carga a partir

del equivalente Thévenin, ver Figura 3-61.

Figura 3-61: Voltaje pico en la carga respecto a la resistencia de carga
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Otro factor determinante en la recoleccidn de energia es la densidad de potencia, definido
como la potencia generada respecto al volumen del sensor. En la Figura 3-62 se presenta
la densidad de potencia respecto a la resistencia de carga, obtenida a partir de la
normalizacién volumétrica de la potencia mostrada en la Figura 3-47 y comparando con
los resultados obtenidos en la Tabla 3-5 mediante el analisis FEA en Ansys. Solucionando

Vel m
Vs \(Rn+Rp)?

2

\% .
) y @ = ———, respectivamente.
RLV5

Figura 3-62: Densidad de potencia respecto a la resistencia de carga
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De acuerdo con lo anterior, la maxima densidad de potencia es obtenida en el punto de

maxima transferencia de potencia. Por lo tanto, para la carga R, = Ry, = 1545.3 Q se

consigue una densidad de potencia de g = 316.7211 %

3.6.3 Analisis de la potencia suministrada

Finalmente, es conveniente identificar los diferentes dispositivos de bajo consumo que
pueden ser alimentados con la energia recolectada, especificamente, el tiempo que
deberia recolectarse de forma continua para alimentarlos durante 60 minutos. Para esto,

se consideran varios factores:

e Aceleracion de 9.81 S% (19)

e Excitacion de la base bajo la frecuencia de resonancia, para el segundo modo f, =
451.05 Hz.

e Condiciones ideales sin pérdidas de conversion de energia Py, = Ps.

e Coeficientes de amortiguamiento: { =0, a =0, =10 * 107° %

En la Tabla 3-13 se compila informacién del consumo (potencia de funcionamiento) para
dispositivos comunes de bajo consumo, a partir de lo cual se estima el tiempo que deberia
recolectarse energia para un uso continuo de 1 hora, al considerar que la potencia maxima

entregada por el sensor es de P; = 490.4 uW.
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Tabla 3-13 Estimacion de tiempo requerido para que el dispositivo recolector alimente por
una hora a un dispositivo electrénico

Potencia | Energia por Tiempo
Dispositivo Referencia Condicién glap recolectando | Referencia
[MW] Hora [J] [h]

ADP5091 Modo activo 6.0 0.022 0.024 Datasheet

SPV1050 Modo activo 1.43 0.00515 0.00583 Datasheet

P1C16f887 Modo activo 440.0 1.584 1.794 Datasheet

Micro ATMega328 Modo activo 360.0 1.296 1.468 Datasheet
controladores

MSP430F261x / ,

MSP430F241x Modo activo 806.0 2.902 3.287 Datasheet
ATSARA"ﬁLRszAA' Modo activo |  162.0 0.5832 0.6607 Datasheet
32kHz oscilador | \1o40 activo | 0.10 0.00036 0.00041 (Harrop &

cuarzo Das, 2009)
. - L Gaynor &
dispositivo Transmision (

medico implado | y recepcién 10.0 0.036 0.041 Waterman,

2016)
Transmision (Gaynor &
Tag RFID . 10 0.036 0.041 Waterman,
y recepcion
2016)
. . . (Harrop &
Hearing aid Modo activo 100 0.36 0.41 Das, 2009)
. (Harrop &
Dispositivos MP3 Modo activo 100000 360,0 407.8 Das, 2009)
electronicos acelerémetro
ADXL103 Modo activo 3350 12.06 13.66 Datasheet
Bluethqoth Transmisjgﬁn 45000 162.0 183.6 (Harrop &
transmisor y recepcion Das, 2009)
. (Harrop &
Calculadora Modo activo 1.0 0.0036 0.0041 Das, 2009)
Led rojo .
GBR333 Encendido 50000 180.0 203.9 Datasheet

Ya que, en el caso practico no es posible emplear toda la energia para suministrarla a la

carga y los dispositivos méviles funcionan con senales de corriente continua, se realiza un

nuevo analisis correspondiente a las pérdidas de rectificacién y gestion de energia. En la

Figura 3-63 se muestra la eficiencia del multiplicador al aumentar la resistencia de carga,

ubicando el MPP se identifica una eficiencia de nMpect = 65.29 %.



Figura 3-63: Eficiencia del multiplicador Dickson respecto a la resistencia de carga
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Tomando como punto de partida, la eficiencia de conversion AC a DC de npect = 65.29 %
y las eficiencias de conversion DC a DC de Ny, =80 % Y Npme = 79 % para el SPV1050
y el ADP5091, respectivamente. En la Tabla 3-14 se considera la eficiencia parcial desde
la salida del sensor hasta la salida del multiplicador, nparc = 52.23 % Y Nparc = 51.58 %,
para cada PMC; al considerar que la potencia eficaz entregada por el sensor es de P, =

198.5 uW, la cual es medida por medio de un multimetro virtual en Proteus.



108 Sistema de recoleccién de energia proveniente del ambiente utilizando un
sensor piezoeléctrico

Tabla 3-14: Estimacion de tiempo requerido para que el dispositivo recolector alimente por
una hora a un dispositivo electronico, considerando las eficiencias de rectificacion y gestion
de energia

Energia SPV1050 ADP5091
Dispositivo Referencia por Hora
[J]
[h] |[min] | [s] [h] | [min]| [s]
P1C16f887 1.584 4 14 38 4 17 51
ATMega328 1.296 3 28 20 3 30 58
Micro MSP430F261x / MSP430F241x | 2.9016 7 46 26 7 52 20
controladores
ATSAM4LS2AA-MUR 0.5832 1 33 45 1 34 56
32kHz oscilador cuarzo 0.00036 0 0 3 0 0 3
Dispositivo medico implado 0.036 0 5 47 0 5 52
Tag RFID 0.036 0 5 47 0 5 52
Dispositivos . .
electrénicos Hearing aid 0.36 0 57 52 0 58 36
MP3 360 964 30 4 976 | 42 36
Acelerémetro ADXL103 12.06 32 18 39 32 43 11
Bluethooth transmisor 162 434 1 32 439 31 10
Calculadora 0.0036 0 0 35 0 0 35
Led rojo GBR333 180 482 15 2 488 | 21 18




4. Conclusiones y recomendaciones

4.1 Conclusiones

Las diferencias presentadas entre la ceramica PZT-5H con propiedades isotropicas y
anisotrépicas se encuentran relacionadas con la incorporacion del médulo de elasticidad
transversal para el segundo caso; a partir de lo cual se aumenta la rigidez del sensor,
disminuyéndose asi la deformacion, y ocasionando la atenuacién del voltaje promedio
sobre las caras de los electrodos. De esta forma, se establece que el modelo de simulacién
con propiedades anisotropicas se adecua mejor a las condiciones reales, resaltando que
se requiere la determinacién experimental de los coeficientes de amortiguamiento.
Partiendo del equivalente Thévenin obtenido bajo una excitacién de 1 g de aceleracion a
una frecuencia de 451 Hz, el sensor entrega una potencia media maxima de 245.2 yW
para el circuito Shunt, y una potencia maxima de 198.5 yW al acoplar el circuito del
multiplicador Dickson de 1 etapa. Este decaimiento se debe a la adicién de la impedancia
equivalente del multiplicador, que desplaza la resistencia de carga éptima, desplazando
consecuentemente el MPP, cuyo seguimiento es un factor de vital importancia en EH.

En este orden, la conversion del voltaje alterno a una sefal continua por medio de los
diferentes métodos de rectificacion, es otro parametro critico en la cantidad de energia
transferida al dispositivo de almacenamiento. Con una eficiencia maxima del 69 %, el
multiplicador Dickson no representaria el mejor método de rectificacion.

Adicionalmente, se espera obtener eficiencias maximas del 88 % y 95 % para el SPV1050
y el ADP5091, respectivamente, que al compararlos con otros PMC del mercado se obtiene
una relacion costo-beneficio favorable. Ademas, el acoplamiento del circuito rectificador
ocasiona una caida en la eficiencia con Ny, = 52.23 % Y Nparc = 51.58 % para cada PMC.
A partir del disefio del sensor piezoeléctrico se determina que la frecuencia resonante para
el segundo modo de vibracion es de 451.05 Hz, criterio empleado en el disefio de un
resonador Helmholtz con un nivel de sonido incidente de 48.45 dB a la frecuencia de

451.48 Hz. En este sentido, las fuentes de sonido que se ajustan a estas condiciones son:
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una oficina en jornada laboral 50 dB, una sala de estar con musica o television en
funcionamiento 60 dB. Ademas, cabe resaltar que el nivel de sonido promedio en la ciudad
de Bogota se encuentra entre 70 y 80 dB, con un 80 % proveniente del trafico.

Por otra parte, en los resultados de la simulacion se encuentra que el dominio acustico (en
el analisis acustico acoplado del resonador) es dominante, ya que el dominio mecanico no

influye significativamente en las frecuencias modales del resonador Helmholtz.

4.2 Recomendaciones

Debido al alcance del proyecto se recomienda para futuros trabajos la simulacién multi-
fisica al acoplar el sensor con el resonador, mediante el enlace de los dominios mecanico,
acustico y piezoeléctrico.

De la misma forma, se deberia validar experimentalmente los resultados aqui contenidos,
con lo que ademas se podran corregir las constantes de amortiguamiento para acercar a
la realidad la simulacion realizada.

Ademas, se considera pertinente la expansion del modelo circuital al incluir y validar
diferentes sistemas de rectificacion, con el fin de determinar el que mejor se adapta a las
condiciones de recoleccion.

Posicionar el sensor en diferentes puntos del resonador hasta encontrar la region con
mayor diferencia de presion. Repetir este proceso para diferentes geometrias cuya
frecuencia resonante para el segundo modo se aproxime a la frecuencia modal del
resonador Helmholtz.

Disefar un sensor de menores dimensiones, y aiadirle una masa de prueba que desplace
la frecuencia resonante del primer modo a la frecuencia del resonador.

Se recomienda la implementacion de los sistemas de gestiéon o PMC, para la validacion de

las formas de onda y eficiencia, presentados en esta investigacion.



A. Esquematico de la tarjeta de
desarrollo del SPV1050
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B. Planos de ensamblaje de la
tarjeta de desarrollo del SPV1050
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D. Planos de ensamblaje de la
tarjeta de desarrollo del ADP5091
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E. Cadigo en Matlab de la frecuencia
de resonancia del resonador
Helmholtz al variar el radio del cuello

v = 34320; % Velocidad del sonido en el aire [cm/s]
rn = 0:0.001:3; % Radio del cuello [cm]

rnl = [0.51 0.67 2.03];

f1 = [392.25 451.42 783.36];

I =4.62; % Arista de la base hexagonal [cm]

h = 6.5; % Altura del resonador [m]

V = (3/2)*sqgrt(3)*I"2*h; % Volumen interno del resonador [cm”3]

f = (v/(2*pi)) *sqgrt ((pi*rn)/(V*0.86)) ; % Frecuencia del resonador [Hz]
figure (1)

plot (rn, f)

grid on

hold on

scatter (rnl, £f1)

xlabel ('Radio del cuello [cm]')

ylabel ('Frecuencia del resonador [Hz]'")

title('Frecuencia de resonancia acustica vs tamafio del cuello')
legend ('Ecuacidén analitica', 'Simulacidén Ansys')



116 Sistema de recoleccién de energia proveniente del ambiente utilizando un
sensor piezoeléctrico

F. Cabdigo en Matlab de la respuesta
modal del sensor

o

Voladizo con acoplamiento piezoeléctrico sin masa de prueba
Material sustrato: Cobre
Material piezoeléctrico: Piezocerdmica PZT-5H

o

o

format shortEng
format compact

L = 72.4e-3; $Largo de la viga [m]

b = 26.7e-3; $Ancho de la viga [m]

hs = 0.267e-3; $Espesor del sustrato [m]

hp = 0.267e-3; $Espesor del PZT [m]

hpc = (hs+hp)/2; $Distancia entre el eje neutro y el centro de la
capa de PZT [m]

Yo = 1; $Magnitud de la entrada harmbénica [m]

ro s = 8300; $Densidad del material del sustrato [kg/m"3]
ro p = 7500; $Densidad del material PZT [kg/m"3]

Es = 110e9; $Médulo de Young del material del sustrato [Pa]
Ep = 62e9; $M6édulo de Young del material PZT [Pa]

e3l = -6.5; %Constante [As/m"2]

ep0 = 8.85419%e-12; $Permitividad en el vacio [F/m]

ep33 = 3400*ep0; %$Permitividad del PZT en el modo 33 [F/m]
%$Acoplamiento piezoeléctrico

vs = ( (e31*b)/(2*hp) )*( hs”*2/4-(hp+ths/2)"2 );

%$Rigidez a la flexidén [Pa*m™4]

YI = ( 2*b/3 )*( ((Es*hs”"3)/8) + Ep*( (hp+hs/2)"3 - hs"3/8 ) );

%$Masa longitudinal [kg/m]

m = b*(ro_s*hs + 2*ro p*hp);
%Calculo previo de la capacitancia
Cp = ( ep33*b*L ) /hp;
%Capacitancia interna del PZT [F]
Cp eq = Cp/2;

R1 = 100:100:1e4;

v_final lambda = 40;
auxl = 0:0.01:v_final lambda;
f =1 + cos(auxl) .*cosh(auxl);

o\°
o\°

$ INICIO: LAMBDAS (Frecuencias modales)

syms z
n = 0;
lambda = zeros(l,v_final lambda);

for i = 1:1:v_final lambda
ceros (i) = vpasolve(l + cos(z).*cosh(z) == 0, z, 1i);
if i > 1
if ceros(l,i)> ceros(1l,i-1)
n=n+1;



lambda (1,n) = ceros(1l,1);
end
end
end

n=1;
lambda r = zeros(l,size(lambda,2));

lambda r(1)=lambda (1)

for i = 1:1:v_final lambda

if 1 > 1
if lambda (i) ~= lambda (i-1)
n=n++1;
lambda r(1l,n) = lambda(l,1);
end
end

end

% FIN: LAMBDAS (Frecuencias modales)

o°
\o

% INICIO: Ecuaciones modales

x = 0:0.0001:L;

aux?2 = round(x*(1/0.0001)+1);
fl_r(1,51ze(aux2,2),( 1)) = zeros();
aux3 = 0:0.0001:L+0.0001;

aux4 = 0:0.0001:L;

aux5 = round((aux4*(1/0.0001)) + 1);
Cr= sgrt (1/ (m*L)) *ones (1, (n-1));

for 1 = 1:1:(n-1)

w r(i) = lambda r (i) .”2 *sqrt(YI/ (m*L"4));

zita r(i) = 20e-3;

freg r(i) = w r(i)/(2*pi);

beta r(i) = (sin(lambda r(i))-
sinh(lambda_r(i)))./(cos(lambda_r(l))+cosh(lambda r(')));

fi r(l,aux2, i) = C r(i).*(cos((lambda r(i)/L)
cosh((lambda r(i)/L).*x) + beta r(i). (51n((lambda r(i)/L)
sinh((lambda_r( ./L L*x)) ) ;

fl_r_L(') = C_r(i).*(cos(lambda_r(i))—cosh(lambda_r(i)) +
beta r(i). (sin(lambda_r(i))—sinh(lambda_r(i))));

fil = @(y) C_ r(i). (cos((lambda r(i)/L). cosh((lambda r(l)/L).*y)
+ beta r(i).*(sin((lambda r (i) /L) sinh((lambda r(i)./L) )))

gl = integral (fil, O, L);

integral fi(i) = ql;

fi2 = C_r(i).*(cos((lambda r(i) /L) *aux3) cosh((lambda r(i) /L) *aux3)
+ beta r(i).*(sin((lambda r (i) /L) *aux3) sinh ((lambda r (i /L *aux3))),

dev fi2 = diff (fi2);

derivada fi(l,aux5,1i) = dev fi2;

derivada fi L(i) = derivada fi(l,size(aux4,2),1);

Kr(i) = —e31*hpc*b*derlvada fi L(1);

sigma r(i) = -m*integral fi(i);

end
figure (2)
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plot (x, fi r(l,aux2,1), x, fi r(l,aux2,2),
fi r(l,aux2,4), x, fi r(l,aux2,5))
title('Funcidén propia normalizada en masa')
xlabel ('Longitud [m]")

ylabel ('")

grid on

x, fi r(l,aux2,3), x,

% FIN: Ecuaciones modales



G. Coaddigo en Matlab del equivalente
Thévenin

format shortEng
format compact

L = 72.4e-3; $Largo de la viga [m]

b = 26.7e-3; $Ancho de la viga [m]

hs = 0.267e-3; %Espesor del sustrato [m]

hp = 0.267e-3; $Espesor del PZT [m]

vol = L*b* (hs+2*hp) *1eb; $Volumen del sensor [cm”3]

R = [5e3 10e3 50e3 100e3 500e3 1e9]; % Ohm
V1l = [1.32035 1.53096 1.687 1.71873 1.72364 1.73708]; % V
I1 = [264.07 153.096 33.74 17.1873 3.4473 0.0017371; % uA

V2 = transpose (V1) ;

I2 = transpose(Il);

V3 [ones (length(V2),1) V2];
Reg = V3\I2;

Reg = transpose (Req) ;

Corriente vs voltaje
= -0.1:0.001:1.8;

= Reg(2)*V + Reg(l);
th = abs(1/Reg(2)) *leb6;
figure (1)

plot (V,I)

hold on

scatter (V1,I1)

plot (zeros(l,size(V,2)),1I,
plot (V, zeros (1l,size(V,2))
grid on

xlabel ('Voltaje [V]")
ylabel ('Corriente [uA]")
title('Corriente vs voltaje suministrado por el sensor')

legend ('Regresidédn lineal', 'Simulacidén Ansys', 'Pendiente (Conductancia) =
647.12e-6 S','Rs = 1545.3 \Omega')

oH < oe

', 'Color', 'k")
', 'Color', 'k")

4

[

% Transferencia de potencia a la carga
syms v

Vth = vpasolve(Reg(2)*v + Reg(l) == 0, v);
Vth = sym2poly (Vth);

RL = 0:0.01:10000;

P = Vth"2* (RL./ (Rth+RL) ."2) *1leb6;

Pmax = max (P);

syms r

Rop = vpasolve (Vth”2* (r/ (Rth+r) ."2) *1le6 == Pmax, r);
Rop = symZpoly (Rop (1)) ;

figure (2)

plot (RL, P)

grid on

hold on

scatter (Rop, Pmax)

xlabel ('Resistencia de carga [\Omega]')
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ylabel ('Potencia [uW]"')
title('Potencia suministrada')

% Voltaje contra resistencia

R1 = 500:100:5.1e5; % Ohm

Vr = Vth*R1./(R1+Rth);

figure (3)

plot (R1,Vr)

x1lim ([0 5.1e5])

grid on

hold on

scatter(R(1:5),Vv1(1:5),'o")

plot (R1,Vth*ones(l,size(R1,2)),':","'Color', k")
xlabel ('Resistencia de carga [\Omega]')

ylabel ('Voltaje en la carga [V]")

title('Voltaje vs resistencia de carga')

legend ('Voltaje sobre la carga a partir del equivalente
Thévenin', 'Simulacién Ansys', 'Voltaje Thévenin')

% Comparacidén de la densidad de potencia

Pl = (V1(1:5).72./R(1:5))*(1/vol)*leb; % uW/cm”™3
P2 = (Vth"2*(R1./(Rth+R1l).%2))*(1/vol) *1e6; % uW/cm”3
figure (4)

plot (R1,P2)

x1lim ([0 5.1e5])

grid on

hold on

scatter (R(1:5),P1(1:5),'m")

scatter (Rop, Pmax/vol, 'r'")

xlabel ('Resistencia de carga [\Omega]')

ylabel ('Densidad de potencia [uW/cm”~3]"')

title('Densidad de potencia')

legend ('Densidad de potencia a partir del equivalente
Thévenin', 'Simulacidén Ansys', 'Densidad de potencia méxima')
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