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Resumen

El presente trabajo describe la implementacion de un sistema de cosechamiento de
energia eléctrica en un motor de combustion interna, para el aprovechamiento de
las vibraciones del motor, asi como los movimientos del mismo vehiculo, para
convertir dichos movimientos en energia eléctrica. Esto mediante la utilizacion del
transductor piezoeléctrico (S118-J1SS-1808YB) colocado en configuracion de viga

en voladizo, montado en una parte del motor que le permita vibrar libremente.

Como primer paso se realizaron mediciones experimentales de las vibraciones en
el motor del vehiculo de pruebas Beetle con un acelerometro MPU6050, con el
objetivo de tener presente el comportamiento en un régimen de ralenti y cuando se
encuentra en movimiento. Posteriormente una vez seleccionado el dispositivo
piezoeléctrico gracias a su accesibilidad y caracteristicas, se utilizé el software de
Solid Works para predecir y analizar su comportamiento dinAmico cuando se le

agrega peso, asi como su frecuencia natural y sus modos de vibracion.

Adicionalmente se realizaron pruebas experimentales con un sistema vibratorio
para identificar la mejor configuracion que permita una mayor generacion de energia
eléctrica. Ademas, gracias a los resultados de la prueba anterior, se desarrollé una
estructura pendular colocada en el extremo libre del transductor que le permitiria
obtener una mayor flexion y contribuir al efecto piezoeléctrico. Para un mejor
aprovechamiento de la energia eléctrica generada por el transductor, se implementé
un circuito rectificador de onda completa, encargado de convertir la sefial alterna

producida por el transductor en corriente continua.

Finalmente, se instalo el sistema de cosechamiento de energia eléctrica en el motor
del automovil de pruebas, donde se realizaron pruebas y mediciones tanto en ralenti
como cuando el vehiculo se encuentra en movimiento, esto con el objetivo de
confirmar el funcionamiento del sistema y validar su implementacién en entornos

automotrices y servir como base para futuros proyectos e investigaciones.
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Abstract

This proyect describes the implementation of an electrical energy harvesting system
in an internal combustion engine. This system harnesses engine vibrations and
vehicle motion to convert them into electrical energy. This is achieved by using a
piezoelectric transducer (S118-J1SS-1808YB) placed in a cantilever beam
configuration, mounted on a part of the engine that allows it to vibrate freely.

As a first step, experimental vibration measurements were made on the engine of
the Beetle test vehicle using an MPUG6050 accelerometer, with the aim of taking into
account its behavior at idle speed and while in motion. Once the piezoelectric device
was selected due to its accessibility and features, Solid Works software was used to
predict and analyze its dynamic behavior when weight is added, as well as its natural
frequency and vibration modes.

Additionally, experimental tests were conducted with a vibratory system to identify
the best configuration for maximum electrical energy generation. Furthermore,
thanks to the results of the previous test, a pendulum structure was developed,
placed at the free end of the transducer, which would allow it to achieve greater
deflection and contribute to the piezoelectric effect. To better utilize the electrical
energy generated by the transducer, a full-wave rectifier circuit was implemented,
responsible for converting the alternating current signal produced by the transducer
into direct current.

Finally, the electrical energy harvesting system was installed in the engine of the test
vehicle, where tests and measurements were performed both at idle and while the
vehicle was moving. This was done to confirm the system's operation and validate
its implementation in automotive environments, serving as a basis for future projects
and research.
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Glosario

Acelerometro: Dispositivo que mide la vibracion o la aceleracion del movimiento de

una estructura.

Corriente alterna: Es un tipo de electricidad donde la direccion del flujo de los
electrones cambia periddicamente, creando una onda sinusoidal que oscila entre

polaridades positivas y negativas.

Corriente directa: Es un tipo de flujo eléctrico donde los electrones se mueven

constantemente en una sola direccién, desde un polo negativo a uno positivo.

Deformacién mecanica: Cambio en la forma o el tamarfio de un material debido a

fuerzas externas o cambios de temperatura.

Diodo: Componente electrénico semiconductor que permite que la corriente

eléctrica fluya en una sola direccién, actuando como un interruptor unidireccional.

Hercios: Unidad de medida de la frecuencia, que indica el nUumero de repeticiones

de un ciclo o evento en un segundo.

Modulo de Young: Es una propiedad dinamica de los materiales que sirve para
medir su rigidez y tenacidad.

Péndulo: Objeto que oscila regularmente al estar suspendido de un punto fijo, como

una masa en un hilo o varilla.

Piezoelectricidad: Propiedad que tienen ciertos materiales, especialmente

cristales, de generar una carga eléctrica cuando se les aplica presién mecanica.

Puente de diodos: Circuito electronico usado en la conversiéon de corriente alterna

en corriente continua.

Rigidez elastica: Medida de la resistencia de un objeto deformable a ser deformado

por una fuerza.

RPM: Revoluciones por minuto, una unidad de medida que indica la velocidad de

rotacion de un objeto.

12
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Transductor: Dispositivo que convierte una forma de energia en otra, como la

presion en una sefial eléctrica o las ondas sonoras en una sefial eléctrica.

Tension mecanica: Magnitud que representa la fuerza interna por unidad de area
dentro de un cuerpo, generada por cargas externas, y se mide en unidades de
presion.

Tension eléctrica: También conocida como voltaje, es la diferencia de potencial

eléctrico entre dos puntos de un circuito.

Vibracién natural: Movimiento oscilatorio espontaneo de un cuerpo elastico, que
ocurre a una frecuencia especifica llamada frecuencia natural, sin estar sujeto a

fuerzas externas o amortiguadores.

Viga en voladizo: Elemento estructural que se extiende horizontalmente con un
solo apoyo en un extremo, dejando el otro completamente libre, como un balcén o

un puente que se proyecta sin soportes debajo.

13
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Capitulo 1. Introduccién

En el sector automotriz ha habido una creciente demanda energética y una
necesidad de aprovechar los recursos disponibles, lo que ha impulsado la busqueda
de sistemas o tecnologias que permitan la recuperacién y reutilizacion de la energia
gue se desperdicia en diversos sistemas mecanicos. Uno de los principales
problemas es la significativa perdida de energia en los motores de combustion
interna, pues segun estudios, entre el 40% y 50% de la potencia generada por el
motor de combustion interna se transforma en energia mecéanica, un 30 % se pierde
debido a la friccion y el resto en forma de calor, lo que la transforma en energia
degradada [1] [2]. Las vibraciones mecanicas de igual manera, se podria considerar
como una pérdida de energia inevitable, pues dichas vibraciones pueden tener
efectos en la alineacion de componentes, asi como su balanceo, lo que genera un

desgaste debido a la friccion de los mismos componentes [3].

Un motor de combustion interna, debido a su naturaleza, tiende a generar
vibraciones constantes, sin embargo estas vibraciones pueden representar una
oportunidad para ser transformadas en energia eléctrica aprovechable, mediante un
dispositivo de recuperacion de energia, ahi es donde entran los transductores
piezoeléctricos, pues este tipo de dispositivos estan conformados por varias
secciones de un cristal monocristalino que cuando son sometidos a ciertos
esfuerzos mecdanicos generan corriente eléctrica, ademas de que este tipo de
dispositivos ayudan a medir presion, aceleracion, tension y fuerza [4] [5]. Para este
proyecto de tesis se plantea la utilizacion de un sensor piezoeléctrico para

aprovechar esas vibraciones, abriendo puertas a futuras aplicaciones en el vehiculo.

Dicho lo anterior, este trabajo se centra en implementar, analizar y evaluar el
desempefio de un transductor piezoeléctrico puesto como viga en voladizo en el
motor de un automdévil, para que las vibraciones generadas por este se puedan
transformar dichas vibraciones propias del motor en energia eléctrica. Se evaluo de
manera cuantitativa el comportamiento del sistema bajo distintas frecuencias y
cargas, lo que permiti6 hacer una hipétesis sobre su viabilidad en el ambito
automotriz. Ademas, se busca sentar las bases para futuros proyectos, donde la
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energia obtenida pueda utilizarse para cargar alguna bateria por ejemplo o incluso
alimentar componentes de bajo consumo. Asi este trabajo no solo puede abordar
un reto tecnoldgico, si no que de igual forma se enfoca en la necesidad de avanzar

hacia alternativas energéticas sostenibles en el area automotriz.

1.1 Planteamiento del problema

La problematica que se abarca en este trabajo se enfoca en el aprovechamiento de
la energia generada por las vibraciones de un motor de combustion interna, esto
debido a todos los movimientos mecanicos de las piezas internas de este. La
transformacion de esta energia vibratoria en una forma util no solo podria generar
una mejora energética, sino ademas de contribuir al desarrollo de sistemas mas

sostenibles.

En la actualidad ha habido un creciente interés en la optimizacién y sostenibilidad
de los diferentes sistemas con los que cuenta un automovil, la basqueda de
soluciones que nos permitan tener un mejor aprovechamiento de la energia que no
se aprovecha del automovil toma relevancia. Los sensores piezoeléctricos son
capaces de generar energia eléctrica a partir de deformaciones mecénicas, que en
este caso serian las vibraciones, lo cual esto surge como una opcion viable para
para capturar estas energias no aprovechadas que, en este caso, el de un motor de

combustion interna.

El aprovechamiento de estas energias vibratorias se vuelve un tema a considerar
debido a la demanda energética y optimizacion de los sistemas del automévil. Las
vibraciones que genera un motor de combustion interna ya han sido mas que
estudiadas y en general no causan problemas a componentes cercanos a estos y
debido a esto, se puede colocar un dispositivo para la conversion esta energia
vibratoria en energia eléctrica, esto con el objetivo de asentar las bases ademas de
evaluar su viabilidad como una fuente de energia adicional para algin uso
complementario del automévil sin agregar complejidad al sistema ni peso

significativo.
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1.2 Justificacion

La constante busqueda de alternativas energéticas que sean sostenibles en el
sector automotriz ha ganado bastante relevancia. Es sabido que un porcentaje de
energia generada por el motor de combustion interna se pierde en forma de calor o
friccibn, ademas, un punto a considerar y tomando en cuenta que un motor de
combustion interna es un ambiente dinamico, son las vibraciones que, lejos de
poder verse como una pérdida de energia, tienen un potencial para que dicha
energia pueda ser transformada en energia eléctrica. La creciente demanda de
sistemas o dispositivos que sean autoalimentados toma relevancia, pues segun un
proyecto realizado en el instituto de investigaciones de Espafia, se comenta que la
instalacion de algun dispositivo o algun sistema adicional puede ser intrusivo,
ademas necesita algun tipo de alimentacion, lo cual podria llevar a afiadir cableado
o recablear todo el sistema ya existente, lo que podria llevar a complicaciones [6].

Tomando en cuenta lo anterior, los transductores piezoeléctricos pueden ser una
solucion tecnoldgica a tomar en cuenta, ya que gracias a sus propiedades permiten
transformar las excitaciones mecanicas (como lo son las vibraciones de un motor
de un auto) en energia eléctrica de manera directa, lo que nos indica que no
requieren de fuentes de alimentacion externa, ademas de que dichos sensores son
altamente sensibles, compactos y son capaces de operar en condiciones bastante
exigentes. Este trabajo propone la implementacién y analisis de un transductor
piezoeléctrico (S118-J1SS-1808YB) montado como viga en voladizo en el motor de
un automavil, esto surge debido a la geometria del sensor y que esta configuracion
permitiria inducir deformaciones en el sensor, utilizando el efecto gravitacional, asi
como las vibraciones del motor. El objetivo no es uUnicamente demostrar la
conversion de las vibraciones en energia eléctrica, si no de igual manera poder
analizar de manera experimental el comportamiento que tiene el transductor y poder
evaluar su viabilidad. Para ello, se pretende la utilizacion del software SolidWorks
para el andlisis de deformacion del sensor y el estudio de frecuencia de la pieza,
ademas de realizar pruebas y experimentos en el laboratorio automotriz (EMA7)

utilizando una bocina para inducir vibraciones controladas al sensor piezoeléctrico
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con distintas masas, asi como montando el sensor directamente en el motor del

Beetle de pruebas del laboratorio.

Esto no solo podria generar datos confiables, sino que de igual manera ayudaria a
tener bases para aplicaciones futuras en otros contextos donde existan vibraciones
constantes. Desde el punto de vista ambiental, esto abre la posibilidad de que
sensores o diferentes tipos de dispositivos electronicos de bajo consumo no
dependan de una fuente de alimentacion externa. En el apartado econdmico,
permitiria tener un sistema compacto, funcional y barato para su implementacion sin

tener la necesidad de modificar los componentes del vehiculo.

Este proyecto no solo servird como base para futuras investigaciones o trabajos que
estudiantes u organizaciones podrian realizar, si no que de igual forma busca la
necesidad de tener una solucibn mas practica para el aprovechamiento de las
vibraciones de un motor de combustién interna convirtiéndolas en energia eléctrica
para que puedan ser aprovechadas. Con la implementacion de un sensor
piezoeléctrico en el motor de combustion interna, demostraria que las vibraciones
gue generan los motores de los automoviles, pueden convertirse en oportunidades
para el desarrollo de sistemas eficientes, sostenibles y autonomos. Ademas de

contribuir como fuentes secundarias de alimentacion.

1.3 objetivo general

Implementar un sistema de cosecha de energia para el aprovechamiento de las
vibraciones de un motor de combustién interna de un automovil mediante la
integracion y analisis de un sensor piezoeléctrico puesto como viga en voladizo y

evaluar su potencial aplicacion para la recuperaciéon de energia.
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1.4 objetivos especificos

1. Modelar y simular el sensor piezoeléctrico en SolidWorks configurado como
viga en voladizo, con el fin de poder analizar su comportamiento en
condiciones de flexién y vibracion.

2. Realizar céalculos tedricos que permitan analizar los resultados obtenidos en
las simulaciones, evaluando la deflexion que tendréa el sensor, la frecuencia
natural y el voltaje a generar.

3. Llevar a cabo pruebas experimentales en el laboratorio, mediante la
utilizacién de un sistema de vibracibn como una fuente de vibracién y
variando distintas masas de pruebas acopladas al sensor, para determinar
su desempefio eléctrico.

4. Disefiar e implementar una estructura mecanica para que el sensor
piezoeléctrico se acople a las frecuencias de vibracion del motor del auto de
pruebas Beetle. Ademas de incorporar el circuito electrénico de
acondicionamiento para determinar los valores de voltaje.

5. Analizar los valores de voltaje y potencia generados por el sistema de
cosechamiento de energia propuesto, colocado como viga en voladizo asi
cuando el vehiculo de pruebas se encuentre en movimiento y evaluar la

viabilidad del sistema en la recuperaciéon de energia.

1.5 Hipotesis

En este apartado se plantea la hipotesis del trabajo mediante el analisis y montaje
de un transductor piezoeléctrico S118-J1SS-1808YB para observar la eficiencia en
la conversién de energia vibratoria en energia eléctrica. La implementacion de un
transductor piezoeléctrico configurado como viga en voladizo al cual se expone a
las vibraciones de un motor de combustién interna permitiria recuperar un
aproximado de medio voltaje en un manejo normal del automovil, sin necesidad de
hacer grandes modificaciones al automovil, ademas de asentar las bases para

futuros proyectos e investigaciones.
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Capitulo 2. Piezoelectricidad como fuente de generacion de
energia eléctrica

En este capitulo se aborda principalmente en la descripcién, importancia y
aprovechamiento de la piezoelectricidad como una fuente de generacion de energia
eléctrica dentro de distintas areas, sobre todo la automotriz. La piezoelectricidad se
centra principalmente en la utilizacion de materiales especificos como lo es el
cuarzo, polimeros, entro otros, que generan cargas eléctricas cuando se someten a

tensiones mecanicas, ya sea presion, deformaciones o cuando se hacen vibrar [7].

La piezoelectricidad se ha demostrado como un elemento para el desarrollo de
distintos componentes de medicion como sensores, actuadores, etc. La
piezoelectricidad representa una via para el disefio de sistemas y soluciones
innovadoras para distintos campos. Un punto a considerar es que los automéviles
siempre estan sometidos a vibraciones, ya sea porque estan en contacto con el
pavimento, hasta el mismo funcionamiento del motor de combustion interna,
ademas de que la industria automotriz siempre ha buscado la forma de hacer los
automoviles mas eficientes que los de generaciones anteriores, esto nos lleva a
considerar el uso de tecnologia piezoeléctrica para aprovechar dichas vibraciones
y complementar sistemas de bajo consumo en el auto. A diferencia de otro tipo de
tecnologia como lo puede ser la solar o edlica, la piezoelectricidad puede

aprovechar un recurso permanente del auto, que son las vibraciones.

Tomando en cuenta lo anterior, el uso de un transductor piezoeléctrico es una buena
idea, pues en general tienen disefios compactos, no son necesariamente costosos
y pueden integrarse facilmente a otras estructuras sin necesidad de modificar dichas
estructuras. Por otro lado, aunque tengan un gran potencial, la energia que pueden
generar los materiales piezoeléctricos es muy baja, son pulsos de alto voltaje que
solo pueden alimentar un dispositivo de bajo consumo como lo puede ser algun otro

sensor o hasta un led [7].
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2.1 Piezoelectricidad

La piezoelectricidad se trata de un fenomeno mediante el cual ciertos materiales
(como lo son los cristales de cuarzo), cuando son sometidos a tensiones mecénicas
ya sean deformaciones, compresiones 0 incluso cuando se les somete a
vibraciones, alcanzan en su masa una polarizacién eléctrica. Este efecto se
manifiesta con la aparicion de una diferencia de potencial y cargas eléctricas en la
superficie del material, lo que conlleva a un desbalance interno en la distribucion de

las cargas de la estructura cristalina [8].

El efecto piezoeléctrico fue descubierto en 1880 por Pierre y Jaques Curie, mediante
la experimentacion con cristales como la turmalina, el cuarzo, el topacio, la azucar
de cafay la sal de Roche, demostraron que existian cargas eléctricas superficiales
gue aparecian en los materiales cuando se les sometia a tensiones mecanicas [9].
Esto permiti6 que se iniciaran estudios mas formales de los materiales
piezoeléctricos y se abriera el camino a las aplicaciones que estos materiales

pueden tener.

Gracias a las propiedades de estos materiales piezoeléctricos, es que se han
utilizado para la fabricacion de sensores, pues este tipo de dispositivos poseen
ventajas a tomar en cuenta, como lo es un rango de mediciéon mayor, recorridos de
medicidn cortos, no se sobrecargan y tienen una gran estabilidad a largo plazo. Sin
embargo, la respuesta eléctrica depende de la direccién de la fuerza que se les
aplica, pues el efecto piezoeléctrico se produce longitudinalmente (en direccién a la
fuerza aplicada) y transversalmente a la fuerza (perpendicular a la fuerza). Esto
claro, permite que haya diferentes tipos de maneras en las que se pueden instalar
estos sensores piezoeléctricos [10].

Los materiales piezoeléctricos pueden ser naturales o artificiales, ademas que cada
uno de estos materiales tienen sus ventajas y limitaciones, un ejemplo son los
cristales naturales, pues poseen un factor de calidad mecanica que es muy alta, lo
gue significa que tienen bajas perdidas internas y tienden a ser bastante eficientes

para la transmision de vibraciones en un amplio rango de frecuencias. Sin embargo,
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esta clase de materiales son frecuentemente costos y dificiles de fabricar. Por otro
lado, los materiales piezoeléctricos basados en polimeros muestran una mayor
flexibilidad y facilidad de fabricacion, pero su constante piezoeléctrica se ve limitada
[11] [12].

2.1.1. Principios fisicos de la piezoelectricidad

Como ya se comentd con anterioridad, la piezoelectricidad se fundamenta con la
interaccion entre esfuerzos mecanicos aplicados a materiales especificos y la
polarizacion eléctrica que genera dicho material en su estructura interna. Cuando
este tipo de materiales son sometidos a esfuerzos mecanicos, esto produce un
desplazamiento de cargas en la red cristalina del material (esto se puede observar
mejor en la figura 2.1. y figura 2.2.), lo que generar una diferencia de potencial y se

puede captar como voltaje a través de los electrodos del dispositivo [13].

¥ Red sin deformacion

Figura 2.1. Esquema del efecto piezoeléctrico en red cristalina sin deformacion. Adaptado de [14].

La figura 2.1. muestra la estructura de un cristal en equilibrio sin ningun tipo de
esfuerzo externo, donde los atomos de silicio con carga positiva (circulos rojos) y
los 4tomos de oxigeno con carga nhegativa (circulos azules) se encuentran

simétricamente distribuidas, por lo tanto, las cargas positivas y negativas se
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encuentran balanceadas, sus centros coinciden y no esta generando ningun tipo de

polarizacion.

Sin embargo, en la figura 2.2. muestra la estructura del cristal cuando se le es
aplicada un a tensién mecanica en direccion al eje Y, entonces esto genera que la
red se deforme haciendo que los atomos se desplacen ligeramente en direcciones
opuestas, es asi que los centros con carga negativa y positiva ya no coinciden, lo

gue da como resultado la diferencia de potencial eléctrico en el cristal [14].

Red deformada

Figura 2.2. Esquema del efecto piezoeléctrico en red cristalina con deformacion. Adaptado de [14].

2.1.2 Efecto positivo e inverso

La piezoelectricidad puede manifestarse como dos formas complementarias, el
primero se le conoce como efecto piezoeléctrico positivo, que es cuando un
esfuerzo mecanico se le es aplicado al material y este produce una diferencia de
potencial eléctrico. La segunda forma es el efecto piezoeléctrico inverso, es cuando

un campo eléctrico se le es aplicado al material y este se deforma. Ambos efectos
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nos demuestran la increible capacidad que tienen los materiales piezoeléctricos
para convertir de manera bidireccional la energia mecéanica y la energia eléctrica.
Entonces, si se le aplica una vibracion de alta frecuencia al material, este generara
corrientes eléctricas de la misma frecuencia y si se le aplican sefiales eléctricas de
alta frecuencia al material “piezoeléctrico, produciran vibraciones mecanicas de alta
frecuencia, como una especie de ondas ultrasénicas. La piezoelectricidad por lo
tanto, solo puede presentarse en materiales que ya estan polarizados, ya sea de
manera natural o artificial, pero sin esto en especifico, el material no puede
presentar dichas propiedades, ademas de que la relacién entre lo mecéanico y lo
eléctrico constituyen la base para la creacion de dispositivos como sensores,

transductores o dispositivos de captacion de energia [14] [15].

2.1.3 Constantes piezoeléctricas

Los materiales piezoeléctricos son anisotropicos, es decir, que hace que las
constantes fisicas dependan de la direccion en la que se le aplique una fuerza
mecanica o eléctrica, asi como de las direcciones perpendiculares de estas fuerzas.
Las constantes mas utilizadas son: la constante de carga piezoeléctrica (d), la
constante de voltaje piezoeléctrico (g) y la permitividad (e). Estos factores dependen
de la temperatura, pues influye en la sefial de salida y de voltaje de salida de un

dispositivo piezoeléctrico [16].

2.1.3.1 Constante de carga piezoeléctrica

Esta constante describe basicamente lo sensible que puede ser un material
piezoeléctrico de la interaccion entre esfuerzos mecanicos y campos eléctricos,
cuanta polarizacion eléctrica se genera cuando se le aplica una tensién mecanica,
asi como la cantidad de deformacion mecanica que tendra el material cuando

aparece un campo eléctrico [16].
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Desde un punto de vista matematico, ese fenomeno puede describirse como la
relacion entre el esfuerzo y la deformacion, pues segun la Universidad de Barcelona,
la tension mecanica T (fuerza por unidad de superficie) que es la que actia en el
material, se relaciona con la deformacion relativa S mediante el coeficiente de
rigidez elastica C del material en cuestion [17]. Entonces la formula se expresa de

la siguiente manera:

T=cxS (1)

2.1.3.2 Constante de voltaje piezoeléctrico

Es el campo eléctrico que se genera en el material piezoeléctrico cuando se le aplica
una tension mecanica, es decir, la eficiencia del material para convertir la presion o
deformacion en voltaje. Esto ayuda a ver la efectividad de este material para

aplicaciones en sensores de deteccion o presion [16].

2.1.3.3 Constante de permitividad

También conocida como constante dieléctrica €, es cuando se aplica un campo
eléctrico a un material piezoeléctrico y este se polariza. Dando como resultado que
las cargas se alinean en direccién al campo eléctrico que se esta aplicando, lo que
ademas permite que el material almacene energia eléctrica en forma de campo

eléctrico [18].

2.1.4 Materiales piezoeléctricos

Debido a que los materiales piezoeléctricos poseen caracteristicas o propiedades

especiales, ha llevado a que sean utilizados en diversas areas de la industria,

24




Benemérita Universidad autbnoma de Puebla

ademas que este tipo de materiales pueden clasificarse en tres grupos principales,
los naturales, los ceramicos y los polimeros, donde cada uno de estos cuenta con
sus ventajas y sus limitaciones que son los responsables de determinar sus

aplicaciones.

2.1.4.1 Materiales naturales

Como su nombre indica, estos materiales piezoeléctricos se encuentran de forma
natural, ademas de ser los primeros en ser descubiertos, este tipo de materiales se
caracterizan principalmente por su alta estabilidad y precision. El cuarzo es uno de
los primeros materiales piezoeléctricos que se descubrieron y que sigue siendo
utilizado en muchas tecnologias, pues este mineral es capaz de producir una
corriente eléctrica cuando es sometido a presiones sobre un extremo de eje polar,
lo que ha permitido su uso en instrumentos digitales, aparatos de precision y relojes
de cuarzo, la limitacion de este tipo de materiales es que tienden a ser fragiles. Otro
material a considerar es el rubidio, este es un metal que puede ionizarse con
bastante facilidad lo que permite que se utilicen en sistemas de telecomunicaciones
de fibra optica. La turmalina es otro material a tomar en cuenta, pues este es un
mineral de silicato de boro cristalino que presenta propiedades piezoeléctricas,
especialmente en una direccion cristalina fija, lo cual la hace util en aplicaciones
Opticas y de deteccion [19] [20] [21].

A continuacion, se muestra una lista de los materiales piezoeléctricos naturales mas

comunes.

e Turmalina

e Topacio

e Sal Rochelle
e Sacarosa

e Cuarzo
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2.1.4.2 Materiales ceramicos

Los cerdmicos piezoeléctricos son de los materiales mas relevantes debido a su
estabilidad, versatilidad y facilidad de fabricacion. A diferencia de los piezoeléctricos
naturales, estos son obtenidos de manera artificial, lo que permite la modificacion
de su composicion para optimizar sus propiedades. ElI material ceramico
piezoeléctrico son una base para tecnologia innovadora que se presenta en
elementos activos de ciertos dispositivos como sensores, actuadores, transductores
ultrasdnicos o dispositivos de acustica marina. Las limitaciones de este tipo de
materiales radican en su pobre rendimiento mecanico, esto genera que no puedan

deformarse ni tensionarse en gran medida [22].

El zirconato-titanato de plomo (PZT) es un ejemplo de material ceramico ademas
de que es de los mas utilizados e importantes en la actualidad, pues este tipo de
materiales estan basados en oxido metalico, lo que les permite tener una mayor
sensibilidad, funcionamiento en altos rangos de temperaturas y facilidad de
fabricacion, estas caracteristicas son idoneas para sensores, actuadores y
dispositivos de recuperacion de energia. Una desventaja que veo de estos
materiales es en la fragilidad mismo del material, asi como el uso del plomo para su

fabricacion [23].

El titanio de bario (BaTiO3) es un material cerdmico piezoeléctrico, caracterizado
por tener distintas fases cristalinas a diferentes temperaturas, tetragonal, cubica y
hexagonal. Estas son las causantes de la ruptura de simetria en su estructura, lo
gue da origen de sus propiedades piezoeléctricas, ademas de mantener un buen
desempeiio en una amplia gama de temperaturas. Gracias a esas caracteristicas,
este material tiene aplicaciones para la fabricacién de condensadores ceramicos
multicapa (MLCC) que son utilizados en smartphones, computadoras vy
electrodomésticos, ademas de ser utilizado para sensores de presion y aceleracion.
Se puede decir que el titanato de bario es un material clave para la electronica

moderna, comunicaciones y en la automatizacion industrial [24].
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2.1.4.3 Polimeros piezoeléctricos

Los polimeros son un tipo de macromoléculas constituidas por cadenas mas
simples, estas son llamadas monomeros y estan unidas entre si mediante enlaces
covalentes, de esta manera existen los polimeros piezoeléctricos, pues ofrecen
ventajas como una buena flexibilidad, una facilidad de procesamiento y
biocompatibilidad, por otro lado, el principio de Neumann hace referencia a la
simetria de un material, se requiere que un material no tenga centro de simetria
para que pueda ser piezoeléctrico, entonces para que un polimero pueda se
piezoeléctrico debe ser procesado para eliminar dicha simetria mediante la
cristalizacion o el estiramiento [25] [26]. Los ejemplos de esta clase de materiales
son el Poli(difluoruro de vinilideno) (PVDF), el P(VDF-TrFE) y la poliamida-11 (PA-
11), estos han sido investigados para la captacion de pequefia energia cinética,
pero tienden a presentar bajas propiedades piezoeléctricas cuando se encuentran
a temperatura ambiente y a altas temperaturas tienden a perder dicha propiedad
[27].

2.2. Configuracion del transductor piezoeléctrico

Este proyecto se centra principalmente en la utilizacion de un transductor
piezoeléctrico colocado en forma de una viga en voladizo sobre un motor de
combustion interna, ademas mediante la realizacion de las pruebas con un sistema
vibratorio se encontrd que la colocacion de una masa en el extremo libre del sensor
funcionaba como un péndulo, esto gracias a que contribuia al flexionamiento del
transductor y, por ende, aumento el voltaje maximo que podia entregar. Por otro
lado, debido a que el transductor se encontraba en vibraciones constantes y
generaba sefiales de onda y para su mejor aprovechamiento se opté por la
implementacion de un circuito rectificador de onda completa, lo que permitiria

convertir dichas sefiales de onda en una sefial rectificada, esto con el objetivo de
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analizar su viabilidad para la alimentacion de otros dispositivos electronicos de bajo

consumo.

En este apartado entonces se abordara en las configuraciones mencionadas

anteriormente y su efecto en el sistema:

2.2.1 Transductor S118-J1S5S-1808YB

Se opto por la utilizacion de este transductor debido a las caracteristicas que posee,
ya que es Util para las pruebas que se desarrollaron con este dispositivo, entre ellas
Su resistencia a las altas temperaturas, una frecuencia de trabajo apropiada, la
capacidad de generar voltaje suficiente y sobre todo por el tamafio compacto para

su colocacion en el motor del vehiculo de pruebas Beetle.

De acuerdo con la informacién que proporciona el fabricante, este dispositivo esta
conformado por diferentes capas de materiales, cuenta con poliéster (0.05 mm de
espesor), cobre con (0.03 mm de espesor), PZT 5J (0.15 mm de espesor), acero
inoxidable 304 (0.15 mm de espesor) y polimida (0.03 mm de espesor). Cabe
destacar que el material PZT 5J corresponde al material piezoeléctrico del
dispositivo, las demas capas de materiales dan soporte mecéanico, proteccion y

conduccion eléctrica [28].

A continuacion, se muestra una imagen de la estructura y dimensiones del

transductor S118-J1SS-1808YB ademas de una tabla con sus especificaciones.
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Figura 2.3 Dimensiones en mm del transductor S118-J155-1808YB [IPG] [28].

Tabla 2.1 Pardmetros y especificaciones del transductor S118-J155-1808YB, recuperado y adaptado de [28]

Parametros Especificaciones
Rango de temperatura -60°C a 120 °C
Peso 2.8 gr
Capacitancia 100 nF
Voltaje de accionamiento nominal 120V
fuera de resonancia
Deflexion Libre 0.48 mm
Fuerza blogueada 0.14 N
Constante de resorte 0.299 N/mm
Amplitud maxima 2 mm
Frecuencia de resonancia 100 Hz
Voltaje maximo de excitacion en 10V
resonancia
Frecuencia resonante (frecuencia 130 Hz

propia en Hz)

Salida en circuito abierto (+/-)

6 V cada G de aceleracion

Carga de resistencia

15700 Ohm
Potencia a potencia nominal 0.7 mW
Rango de G’s 8G’'s
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2.2.2 Geometria tipo viga en voladizo

Debido a las dimensiones y geometria del transductor piezoeléctrico S118-J1SS-
1808YB, es que se implementé como una viga en voladizo, con un extremo del
dispositivo fijado en una parte del motor y el otor extremo quedara libre. Esta
configuracion resulta adecuada debido a que una viga en voladizo puede soportar
cargas mediante la combinacion de la flexién y corte, siendo la flexion la que mas
contribuye para este caso, pues al inducirse en el transductor genera una mayor
deformacion mecéanica y para el efecto piezoeléctrico esto es crucial, pues a mayor
deformacion, se producird mas carga eléctrica. De manera adicional, una viga en
voladizo resiste tanto las fuerzas como momentos en todas las direcciones, por la
forma que concentra el esfuerzo en el extremo fijo, la viga 0 en este caso el
transductor piezoeléctrico responde rapidamente a las vibraciones generadas por el

motor, asi maximizando el desempefio del dispositivo en cuestion [29] [30].

W

Figura 2.4 Masa colocada en el extremo libre de una viga en voladizo [JPG] recuperado de [30].

Una de las principales ecuaciones que describen el comportamiento de una viga en
voladizo es la de la deflexion maxima, la figura 2.4 nos muestra cuando un peso o
carga se le es aplicada a dicha viga en su extremo libre, donde “W” es la carga en
dicho punto, la deflexién generada depende de la longitud de dicha viga “L”, “E”

indica el modulo de Young del material e “I” es el momento de inercia de la viga [30].
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La expresion matematica que describe esta situacion se expresa de la siguiente

manera.

5 — wi3 (2)
~ 3EI

Donde:

Smax €S la deflexibn maxima en el extremo libre
W es la carga aplicada

L es la longitud de la viga

E es el mddulo de Young del material

| es el momento de inercia de la seccién transversal.

Esta expresion nos permite comprender que al incrementar tanto la carga como la
longitud de la viga, aumentara significativamente la deflexion de la viga. Esto se
vuelve un concepto a tomar en cuenta para el caso del transductor, pues dicha
deflexion es la que genera la carga eléctrica de salida mediante el efecto

piezoeléctrico.

Tomando en cuenta lo anterior, parece importante analizar la flexion que puede
experimentar una viga o en este caso el transductor piezoeléctrico, pues como ya
se menciond con anterioridad, si el sensor piezoeléctrico presenta una mayor
flexién, este generara mas voltaje, sin contar de igual manera las vibraciones a las
gue se le sometié. En un articulo se expone la teoria de la flexion de una viga en
voladizo para el calculo del desplazamiento del extremo libre de la viga cuando se
aplica una fuerza. Lo primero que muestra el autor es cuando la viga tiene pequeiias

flexiones, que en este proyecto en especifico es lo que se espera [31].

Lo primero que el autor supone para un caso imaginario, es que la longitud de la

viga es mayor a su seccion transversal, no se toma en cuenta el propio peso de la
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viga y la seccion trasversal no cambia cuando se deforma, bajo estas condiciones
se aplica la teoria de Euler-Bernoulli para pequeiias deflexiones. En el caso del
transductor piezoeléctrico utilizado se pueden tomar en cuenta estos criterios o
suposiciones, pues se trata de dispositivo delgado y ligero, cuyo peso por si solo no
lo deforma cuando se coloca como viga en voladizo. A continuacion, se muestran

las ecuaciones descritas por el autor [31].

La ecuacion de flexion de Euler-Bernoulli es la siguiente:

d?y (3)

Donde:
M(x) es el momento flector en una seccién de la viga
E es el modulo de Young del material

| es el momento de inercia de la seccién transversal

d? .
d—xz es el radio de curvatura de la barra deformada

2.2.3 Vibracién aplicada a una viga en voladizo

La vibracion aplicada a una viga en voladizo hace alusion a la respuesta dinamica
de dicha viga cuando se le es aplicada una fuerza, masa o un movimiento externo,
lo que puede generarle oscilaciones. Existen algunas terminologias que nos
permiten comprender de una mejor manera la naturaleza de la respuesta de una
viga en vibraciones. A continuacién, se abordan estos conceptos dirigidos a la

aplicacion en vigas en voladizo
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2.2.3.1 Vibracion libre

La vibracion libre es el movimiento oscilatorio de un sistema después de que fue
desplazado de su posicién de equilibrio y se libera sin que actie una fuerza
adicional, la ecuacion diferencial que gobierna el sistema de vibracién libre se

muestra a continuacion [32] [33].

MegX + kegX +coqX=0  (4)

Donde:
meq = Masa equivalente del cuerpo vibrante (kg)
Ceq = Constante de amortiguacion equivalente del amortiguador (Nsm-2)

keg = Constante de resorte equivalente del resorte (Nm-1)

2.2.3.2 Vibraciéon forzada

La vibracion forzada ocurre cuando se aplica una fuerza externa sobre un cuerpo
de manera periddica y esta puede ser una vibracion arménica o una onda senoidal.
Ademas, la fuerza que es aplicada aumenta la amplitud de la vibracién y de igual
manera la frecuencia de dicha fuerza se iguala a la frecuencia natural de oscilacion

del cuerpo, que en este caso es en una viga en voladizo [32] [34].

La ecuacion diferencial de la vibracion forzada es la siguiente:

mX + kX + cX = F(t) (5)
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Donde F(t) es la fuerza externa aplicada (por ejemplo, una vibracion inducida por un
motor), este principio es crucial para este proyecto debido a que se busca
aprovechar dichas excitaciones externas para maximizar la deflexién del transductor

piezoeléctrico y con esto aumentar la energia eléctrica generada.

2.2.3.3 Frecuencia natural (wn):

La frecuencia natural es aquella frecuencia a la que un objeto continuara vibrando
después de recibir una perturbacion inicial, sin la necesidad de perturbaciones
continuas. Todos los objetos y sistemas mecanicos poseen una frecuencia natural,
incluso pueden poseer muchas frecuencias naturales dependiendo de su masa,

tamafio y forma [35].

La frecuencia natural puede ser aumentada o disminuida ajustando la rigidez del
sistema, se puede decir entonces que un sistema tendra una frecuencia natural baja
cuando es flexible y oscila en menor cantidad y lentamente, pero un sistema tendra
una frecuencia natural alta cuando es un sistema rigido y oscila rapidamente. La
frecuencia natural se puede disminuir cuando se les es agregada una masa, pues
la frecuencia natural se verd modificada y por ende la frecuencia de vibracion. Un
ejemplo de este concepto podria ser un resorte con una masa colgando, cuando se
estira y se suelta posteriormente, el sistema empezara a oscilar de una manera

natural a una cierta frecuencia [36].

La ecuacion de la frecuencia natural esta dada por la ecuacion que se muestra a
continuacion, donde K corresponde a la rigidez del sistema y M corresponde a la

masa del mismo.

Ko, (6)
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2.2.3.4 Relacion de frecuencia (r):

Esta relacion de frecuencia se da entre la comparacion de la frecuencia de la fuerza
gue se le aplica al sistema y la frecuencia natura del mismo. Este concepto esta

definido por la siguiente ecuacion.

(7)

sl=

Donde W es la fuerza que se aplica al sistema o cuerpo y Wn equivale a la
frecuencia natural del sistema o cuerpo, cuando r equivale a 1 significa que el
sistema o el cuerpo obtiene las maximas amplitudes, es decir que se encuentra en
resonancia. Cuando esta relacibn es mayor a 1, la respuesta del sistema en
pequenia, lo que significa que la fuerza de excitacion esta por debajo de la frecuencia
natural, cuando r es menor que 1, el cuerpo oscila con menor amplitud, la fuerza de

excitacion es mayor a la frecuencia natural [37] [38].

La eleccion de la geometria tipo viga en voladizo para el transductor piezoeléctrico
resulta ideal gracias que resulta facil su montaje en un motor, ademas esta
configuracion permite maximizar las deformaciones mecanicas del dispositivo
provocadas por la masa agregada y las vibraciones propias del motor, lo que
aumenta la energia eléctrica que genera el transductor, por lo que la eficiencia del
efecto piezoeléctrico se ve incrementada. Ademas, esta configuracién permite que
el transductor piezoeléctrico responda de manera sensible, ademas de ajustarse a
la frecuencia de vibracién del motor lo que permite que sea fundamental para el

desemperio de este proyecto.
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2.2.4 Masa colocada como péndulo

Debido a las pruebas realizadas con el dispositivo de generacion de vibraciones que
se explicara en el siguiente capitulo, se optd por la colocacién de una masa fija en
el extremo libre del transductor piezoeléctrico de forma colgante, o puesta como un
péndulo, esta configuracion se espera que ayude a la deflexién del transductor,
ademas de amplificar las vibraciones transmitidas al transductor. Un péndulo, es
basicamente una masa suspendida de un punto por una cuerda de una cierta
longitud, cuando dicha masa se es desplazada de su punto de inicio y después es

soltado, este péndulo comenzara a oscilar [39].

Cuando se coloca un peso colgado en el extremo libre del transductor piezoeléctrico

y este peso vibra, empieza a oscilar como un péndulo, pero se espera que el angulo
Osea pequefio, entonces sin 6 = 0. Esta aproximacion puede describir el

movimiento de un péndulo con la ecuacion que se muestra a continuacion [39].

0 = 0, * sin(wt + @) (8)

Un péndulo tiene una frecuencia angular:

,_ [@ (9)
YENL
Y el periodo es:
21 L (10)
P=—=2m|—
w 9

36




Benemérita Universidad autbnoma de Puebla

Donde:
P es el periodo de oscilacion
L es la longitud del péndulo

G es la aceleracion de la gravedad

Por otro lado, la universidad de Manchester [40], comenta que la frecuencia de un
péndulo simple se describe con la siguiente ecuacién, donde f corresponde a la

frecuencia:

1 [ (11)

2w | g

Como la masa colgante del transductor piezoeléctrico oscila como un péndulo
cuando el motor vibra o cuando el vehiculo se encuentra el movimiento, entonces
esta ecuacion permite calcular la frecuencia a la que oscilara dicha masa, ademas
esa frecuencia al acercarse a la resonancia del transductor piezoeléctrico, sera mas

grande y esto aumentara la deformacién y por ende la energia eléctrica generada.

2.3 Circuito rectificador de onda completa.

Un puente de diodos o rectificador de onda completa es un circuito electronico que
se utiliza principalmente para la conversion de una corriente eléctrica alterna en
continua. Sabemos que un diodo funciona como un interruptor, cuando el diodo se
encuentra en direccion del voltaje conduce, pero si se encuentra en polarizado en

inversa este no conducirda, entonces con la configuracion como puente de diodos
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permitira el paso de la mitad de la onda positiva, pero no se lo permitira para la mitad
negativa, tomando en cuenta esto, se agreg6 un rectificador de onda completa
después del sensor, de igual manera un capacitor para poder acumular o almacenar

los pulsos [41].

2.3.1 Principio de funcionamiento

La principal funcion de un rectificador es convertir la corriente alterna en corriente
continua, pues debido a que la corriente alterna va variando entre ciclos positivos y
negativos, es que se busca que la salida se mantenga constante para la
alimentacion de dispositivos que requieren de una tensién estable. Este circuito
utiliza cuatro diodos puestos de manera opuesta para que las variaciones de onda
o de polaridad fluyan en una sola direccion, asi estos diodos puedan rectificar el
voltaje tomando solo el lado positivo de las ondas o el negativo dependiendo de

como estén puestos los diodos [42] [43].

A continuacion, se muestra una imagen del circuito de diodos para una sefial de

salida positiva.
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Figura 2.5 Puente de diodos que rectifica una onda senoidal en una sefial positiva adaptado de [42].

El funcionamiento de estos diodos se empieza a dar cuando la media onda positiva
fluye en el circuito, los diodos 2 y 3 se polarizan directamente y dejan pasar la
corriente, en ese momento los diodos 1 y 4 se polarizan de forma inversa, lo que
hace que la corriente fluya a través de los diodos polarizados y la sefial salga

positiva en la terminal d y negativa en la terminal ¢ del circuito rectificador.

Cuando se encuentra con el medio ciclo negativo, ahora los diodos 1 y 4 son los
gue se polarizan directamente y los diodos 2 y 3 son los que ya no dejan pasar la
corriente. Esto genera que la tensién positiva corra en el anodo del diodo 4 y la
tension negativa aparece en el catodo del diodo 1. Sea cual sea la polaridad de la
sefial de entrada, la polaridad de salida siempre sera la misma, entonces si un

medio ciclo es negativo este se invertira y sale como un voltaje positivo [44].

Este dispositivo como ya se expuso es capaz de convertir la corriente alterna en
corriente directa, pero no es suficiente para alimentar otros dispositivos, puesto que
la sefal de salida no es del todo pura, para esto se utiliza un filtro con un capacitor
colocandolo en paralelo con una resistencia, lo que hace que el medio ciclo positivo

cargue el capacitor y durante el medio ciclo negativo este se descargara. Esto ayuda
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principalmente a que la sefial de salida no sea tan pulsante y que se asemeje mas

a una sefal de corriente continua [44].

La importancia de este circuito es fundamental en aplicaciones electronicas, pues
puede ser utilizado para la recarga de baterias, como fuentes de alimentacion y
controladores de motores. La corriente alterna es la principal fuente de alimentacion
que se suministran a todo tipo de infraestructuras, gracias a que de esta forma se
puede transmitir largas distancias, pero a su vez la gran mayoria de dispositivos que
utilizamos funcionan con una corriente continua. Lo que nos indica que un puente
de rectificador se vuelve crucial para el correcto funcionamiento de dichos

dispositivos en las industrias, hogares e incluso en aplicaciones automotrices [42].

Para este proyecto entonces se vuelve crucial la utilizacién de este circuito debido
a que el transductor el estar oscilando de manera constante gracias al motor de
combustién interna, generara una corriente eléctrica en forma de onda que vale la
pena rectificar para su utilizacion posterior a algun otro dispositivo de bajo consumo

del automovil.

2.4 Estado del arte

En los ultimos afos, las industrias han estado consumiendo los recursos naturales
a un ritmo insostenible, esto ha llevado a buscar formas innovadoras para la
generacion y recuperacion de energia. El aprovechamiento de energia mecéanica ha
tomado relevancia en el area de la ingenieria y principalmente en sistemas de
generacion de energia eléctrica, pues estudios han demostrado que los materiales
piezoeléctricos, debido a su capacidad de generar energia eléctrica a partir de
excitaciones mecanicas, se vuelven una alternativa viable para la generacion de
energia de una manera sostenible. En este apartado entonces se abordaran y
revisaran proyectos similares a este con el objetivo de verificar la viabilidad del uso
de la piezoelectricidad como una fuente de generacién de energia.
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En un articulo llamado “Japon apuesta por la energia piezoeléctrica para generar
electricidad” se habla que dicho pais ha empezado a implementar una especie de
baldosas piezoeléctricas colocadas en diferentes areas publicas como lo puede en
estaciones de trenes, banquetas o parques [45]. Con el objetivo que con el paso de
los transeulntes sobre dichas baldosas genere electricidad. Una limitacién de esta
tecnologia es la baja densidad de potencia que generan, esta energia podria ser Gtil
para dispositivos de bajo consumo, pero no para dispositivos o instalaciones que

requieren de mas energia.

Los autores Paulius Skeys y Rimvydas Gaidys realizaron un articulo llamado
“‘Analisis dinamico de un recolector de energia de vibracidn piezoeléctrica en
voladizo con polarizacién eléctrica maximizada gracias a la forma optima del
espesor para la primera frecuencia propia” [46]. En este articulo se centra en
mejorar el desempefio de un sistema captador de energia vibratoria, optaron por la
colocacién de un material piezoeléctrico (Engineering Resin Tough 2000) como una
viga en voladizo y este acoplado a un sistema vibratorio. Optimizaron el espesor de
la viga para poder mejorar la deformacion sin necesidad de aumentar la frecuencia,
el voltaje se aumenté un 30% con dicha modificacion, lo que nos muestra que
incluso la modificacibn méas pequefia a dicha viga piezoeléctrica puede aumentar
significativamente la energia eléctrica generada. Este proyecto tuvo como
resultados una generaciéon de 1.4 V cuando la viga se someti6 a 21.5 HZ, con una
potencia de 0.24 mW y 0.3mW cuando el dispositivo no se encontraba en voladizo.
El pico de energia cosechada segun corresponde a una carga eléctrica de 12,5 kQ
de espesor optimo y 10,1 kQ para espesor constante.

En el articulo “Piezoelectric Power Generation in Automotive Tires” [47], se presenta
una idea innovadora para extender la autonomia de vehiculos eléctricos
aprovechando la anergia generada por la deformacion de los neumaticos. La idea
gue se presenta es la colocacion de sensores o transductores piezoeléctricos en la
cara interna del neumético. Mientras el auto se encuentre en movimiento, la goma
se deforma y va produciendo una flexion en los transductores que a su vez van

generando energia eléctrica y con un circuito rectificador, la sefial se transforma en
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corriente continua y se almacena en condensadores, lo que permite alimentar

sensores y alimentar parcialmente la bateria del auto.

Un trabajo que vale la pena mencionar que lleva el nombre “Implementacién de un
sistema de vibraciones” [48], fue realizado por mis comparferos Guerrero Osorio
Carlos Eduardo, Macias Carrillo Jordana, Patron Bustos Cesar David, Salones
Francisco Luis Angel y por mi, dentro del laboratorio automotriz de ciudad
universitaria. Este trabajo consistio en la utilizacion de un acelerémetro ADXL 335
para medir tres partes diferentes de un automavil, el motor y el chasis, ademas de
medir los 3 ejes (X, y, z). Por otro lado, se hicieron pruebas en el sistema de audio

sometiendo el acelerémetro a distintas frecuencias. (500Hz, 1K Hz, 2.5 K Hz).

A continuacidn, se muestra una tabla con las vibraciones medidas en Hz de este

trabajo.

Tabla 2.2 Valor de frecuencias en el vehiculo de pruebas Beetle

Parte del | Valor Valor Valor Valor Valor Valor
auto medio medio minimo minimo maximo maximo
voltaje | frecuencia | voltaje | frecuencia | voltaje | frecuencia
Motor 9.8 mv 110 Hz 6.8 mV 89.8 Hz 124 mv | 173.6 Hz
Chasis 13.67 516.1Hz | 7.28 mv - 22.18 mv -
mV
Sistema 73.33 430 Hz 38.6mv | 21.97Hz | 2446 mv | 1,434 Hz
de audio mv
(bocinas)

Estos resultados permiten comprobar que cada parte del vehiculo presenta
vibraciones distintas, dependiendo de su ubicacién y de su funcionamiento, el motor
por ejemplo presento frecuencias de entre 90 Hz y 170 Hz, relacionadas con los
movimientos naturales de este sistema, lo que a su vez mostro un voltaje generado
de aproximadamente 9.8 mV, el chasis mostro un aumento en la frecuencia debido

a las vibraciones combinadas de todo el vehiculo. Este trabajo ayuda a comprender
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de mejor manera las vibraciones que aproximadamente puede tener un vehiculo

para el desarrollo de esta tesis.

En un articulo que tiene relacion con el presente proyecto lleva por nombre “Un
recolector de energia multiestable de frecuencia ultrabaja que utiliza un péndulo no
lineal y transduccion piezoeléctrica para la deteccion autoalimentada” [49], presenta
un desarrollo de un sistema que utiliza un péndulo acoplado a un transductor
piezoeléctrico que opere en frecuencia bajas de los movimientos humanos, de
aproximadamente entre 0.5 y 5 Hz, que permitiria convertir dichas vibraciones en
energia eléctrica. La idea que proponen los autores consiste en una masa pendular
en forma de semicirculo, colocando tres imanes, el transductor piezoeléctrico se
coloca en frente al péndulo y tendria un iman en la punta del transductor. Cuando
el péndulo se mueva gracias a los movimientos de la persona, los imanes
reaccionaran y generaran un movimiento en el transductor. Los resultados de este
trabajo muestran un valor de 8 yW cuando se someti6 el sistema a 2 Hz y 0.5g.
Ademas, si se utiliza un capacitor de 22 pF este sistema podria cargarlo de 2.8 V a

4V en tan solo 90 segundos.

En otro articulo “A Comprehensive Review of Energy Harvesting From Kinetic
Energy at Low Frequency” [50], se analizan distintas tecnologias para poder
transformar energia cinética en energia eléctrica, sobre todo en aplicaciones para
el area automotriz, la industria médica, industriales e incluso en dispositivos
portatiles. Segun los autores, estas tecnologias podrias ser utilizadas en puentes,
edificios, dispositivos para el monitoreo del clima, para dispositivos portatiles,

podrian ser utilizados para pulseras, relojes, audifonos y hasta marcapasos.

En los mecanismos y sistemas presentados por los autores, incluyen dispositivos
piezoeléctricos, electromagnéticos y electrostaticos. Un sistema presentado consta
principalmente de multiples voladizos piezoeléctricos que permiten aprovechan las
vibraciones del ganado y las transforma en energia eléctrica. Otro sistema de
recoleccion de energia presentado consta de dos vigas fijadas en un rotor giratorio
y estas se conectan entre si con dos resortes, la fuerza gravitacional entonces actia

como una fuente de vibracion periddica.
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Entonces este articulo muestra que los sistemas piezoeléctricos sobresalen gracias
a su simplicidad, no requieren de mantenimientos constantes y tienen buen tamano
para su implementacion, aunque su potencia es limitada. Estos sistemas segun
comentan los autores, pueden alimentar sensores inaldmbricos 'y

microcontroladores.

Otro trabajo a considerar es el presentado por Shirvanimoghaddam Mahyar et al.
Que lleva por nombre “Paving the Path to a Green and Self-Powered Internet of
Things” [51], en donde se presentan tecnologias de cosechamiento de energia para
poder reducir la dependencia de baterias en distintos dispositivos. La principal
recoleccién de energia que proponen los autores es mediante la piezoelectricidad,
pues algunos ejemplos de aplicaciones que se presentan, se lograron potencias de

aprox 2mW en sistemas portatiles y voltajes de entre 2 V hasta 10 V.

Con la revision bibliografica realizada, se puede decir que la implementacion de
elementos piezoeléctricos en el area automotriz resulta ser una alternativa
tecnolégica de gran potencial, pues el automovil y en especifico el motor de
combustién interna, constituye a un sistema mecanico con diferentes fuentes de
vibracion que podrian aprovecharse y transformarla en energia eléctrica. Para este
proyecto, se propone la colocacion de un transductor piezoeléctrico en el motor de
combustion interna del vehiculo de pruebas Beetle, con el fin de captar dichas
vibraciones y generar una sefial eléctrica Gtil. Esta propuesta se alinea con los
proyectos antes mencionados y con lo que se busca realizar en este proyecto, para
analizar la viabilidad de la utilizacion del concepto piezoelectricidad en un automovil.
Por otro lado, este trabajo se alinea dentro de la investigacibn que busca la
conversion de fendmenos mecanicos como la propia naturaleza del automdévil, en

una fuente complementaria o secundaria de energia.
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Capitulo 3. Desarrollo del proyecto

En este capitulo se presenta el desarrollo del sistema de generacion de energia
eléctrica mediante un transductor piezoeléctrico, colocado en el motor del auto de
pruebas Beetle. El objetivo es analizar, disefiar y validar el correcto funcionamiento
del sistema para transformar la energia vibratoria producida por el motor y
movimientos del vehiculo en energia eléctrica, colocando un transductor

piezoeléctrico como viga en voladizo y una masa en forma de péndulo.

Lo primero que se realizo fueron las mediciones de las vibraciones que tiene el
motor de pruebas Beetle en diferentes condiciones, como lo es en ralenti,
aceleraciones en parado y cuando el automévil se encuentra en movimiento. Esto
permitié identificar las frecuencias que mas dominan en el motor y observar el
régimen al que trabaja para ver la viabilidad de colocar el transductor piezoeléctrico.
Posteriormente se realizaron simulaciones estructurales del transductor
piezoeléctrico utilizando SolidWorks, con el objetivo de validar las deformaciones
gue el dispositivo podria tener, asi como la realizacién de calculos matematicos que
permiten comparar y hacer una correlacion entre los resultados teéricos y los de las
simulaciones. De igual manera se realizaron pruebas con un sistema vibratorio que
permiten evaluar la mejor configuracion para la generacion de voltaje y gracias a los
resultados obtenidos en las pruebas de vibracion, se disefio una estructura pendular
colocado en el extremo libre del transductor piezoeléctrico con el objetivo de mejorar
la deformacion en el transductor y aprovechar las vibraciones naturales del auto

para la generacion de energia eléctrica.

Entonces en este capitulo se describe el proceso desde analizar el comportamiento
del motor de combustion interna hasta la integracion del sistema de generacion de
energia eléctrica a partir de las vibraciones, combinando el analisis de simulacién,

experimental y disefio para el correcto funcionamiento del sistema.
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3.1 Mediciones de vibracién del motor del auto de pruebas Beetle

En esta seccion se aborda las mediciones de las vibraciones que tiene un motor de
cuatro cilindros, especificamente el vehiculo de pruebas que se encuentra en el
edificio EMA7 (Beetle), para ello se utilizé de un acelerometro MPU6050 (Figura
3.1), un Arduino Uno y un osciloscopio digital, esto con el objetivo de adquirir y

analizar las sefales de vibracion.

Figura 3.1 Acelerémetro MPU6050 y direccion de los ejes [47].

El acelerémetro se coloc6 en una parte fija del motor y se conect6 al Arduino usando
tres canales correspondientes para los ejes X, Y y Z, tal como se muestran en las
figuras 3.2 y 3.3 ademas, con el osciloscopio digital se registraron las sefales
vibratorias en el dominio de tiempo y se aplico la transformada rapida de Fourier

(FFT) para el dominio de la frecuencia.
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Figura 3.2 Acelerometro MPU 6050 colocado en una parte del motor del vehiculo de pruebas Beetle.

Figura 3.3 Arduino Uno colocado en una parte fija del auto de pruebas Beetle.

La primera prueba realizada (Figuras 3.4 a), b), c)) consistié en dejar el motor del
auto en ralenti, es decir el régimen de revoluciones por minuto al que el motor se
mantiene funcionando sin necesidad de utilizar el acelerador. Los resultados de las
graficas en el dominio de tiempo (lado izquierdo) mostraron las vibraciones
correspondientes al funcionamiento béasico del motor, pues para el eje X se
observaron variaciones de amplitud de entre 0.5 y 2 V aproximadamente, para el
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eje Y se present6 una sefial con amplitudes de entre -2 V 'y 6 V, por ultimo el eje Z
se observo que los valores se elevaron hasta 10 V, muy seguramente por la
vibracion vertical que tiene el motor. Para el andlisis de frecuencia (graficas de la
derecha), se mostr6 un pico de aproximadamente 7 a 8 Hz, junto con algunos

armonicos en un rango de 11y 19 Hz.

ESTIMATION MEASUREMENTS. SPECTRUM SPECTRAL MASK  CHANNEL MEASUREMENTS e

Figura 3.4 a) Graficas de las pruebas del motor en ralenti

M | Moppea ai=a.

Figura 3.4 b) Graficas de las pruebas del motor en ralenti

HARMONIC DISTORTION | Stopped AT=25 6000 s Samples/Update=1034 VBW=6H

" g T M WWMMWM

Figura 3.4 c) Graficas de las pruebas del motor en ralenti

La segunda prueba realizada consistié en revolucionar el motor de auto de pruebas
a aproximadamente 3000 y 4000 RPM’s, con el objetivo de observar la variacion de
las sefales cuando el motor vibra en mayor cantidad, como se muestra en las
iméagenes 3.5 a), b) y ¢) En un principio el motor se mantuvo en ralenti, lo que
permitié observar un comportamiento relativamente estable de los tres ejes, pero
cuando el acelerador fue aplicado, genero un aumento de la amplitud de las sefiales

como se puede ver en las graficas en el dominio del tiempo. Por el otro lado, las
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gréficas en el domino de la frecuencia, en el eje X se promedi6 10.5 Hz cuando se
aplico el acelerador, en el eje Y pues verse que la frecuencia de vibracion estuvo
muy cerca de cero, pero el eje Z mostré un aumento en la frecuencia de hasta 15 —
16 Hz, lo que corresponde al comportamiento del motor cuando es sometido a

esfuerzos mecéanicos.

ESTIMATION MEASUREMENTS SPECTRUM SPECTRAL MASK  CHANNEL MEASUREMENTS.

T=232.200

Figura 3.5 b) Graficas de la prueba al motor cuando se aplican revoluciones.

N | Stoppe AT=266000 5 Samples/Update=1024 VBWW=61

ubz RBW=30.0825 mHz Sampie Rate

Figura 3.5 c) Graficas de la prueba al motor cuando se aplican revoluciones.

La tercera prueba realizada consistié en medir las vibraciones del motor mientras el
automovil se encontraba en movimiento, el acelerémetro MPU6050 se coloco en
otra posicion (de manera vertical) y lugar sobre el motor para una mayor seguridad
cuando el automévil se encuentre en movimiento, de igual manera se registraron
las vibraciones en los tres ejes. En las figuras 3.6 a), b) y ¢) se pueden observar las

sefales obtenidas durante esta prueba, en las graficas que se encuentran en el lado

49



Benemérita Universidad autbnoma de Puebla

izquierdo se puede observar que, a comparacién de las pruebas anteriores, las
amplitudes presentan variaciones mas complejas debido a que las vibraciones no
solo vienen del motor, sino que de igual manera de las interacciones del automovil
con en camino. En estas graficas se observa que conforme avanza la prueba, las
seflales se van incrementando tanto en amplitud como en la densidad de

oscilaciones.

Por el lado de las graficas en el domino de la frecuencia (Graficas del lado derecho),

se detectaron diferentes frecuencias:

e Eje X se mostraron las cinco frecuencias mas predominantes, entre 2.1 Hz,
4.2 Hz, 6.4 Hz, 8.5 Hz y 10.7 Hz,

e Eje Y debido al cambio de posicién del acelerometro, fue la grafica que
presento frecuencias mas elevadas, de entre 5.11Hz, 10.1Hz y 15 HZ.

e Eje Z: se mantuvo un comportamiento muy bajo, con frecuencias muy

cercanas a cero.

+ Wl Spectrum Analyzer
File Tools View Simulation Help

0-00 - a-|[-|Ffld-

SINAD SFDR

3
Sample based | Offset=0 T=2067.600

SINAD SFDR

3
Sample based | Ofiset=0 T=2067.600

SINAD SFDR

Figura 3.6 b) Graficas de las vibraciones de las pruebas del automavil de pruebas en movimiento
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Figura 3.6 c) Graficas de las vibraciones de las pruebas del automavil de pruebas en movimiento

Estas pruebas realizadas permiten observar el comportamiento del motor hablando
de vibraciones en diferentes condiciones, como lo es en ralenti, aceleracion en
parado y cuando el automovil se encuentra en movimiento. Esto comprob6 que las
frecuencias dominantes radican entre 8 Hz y 12 Hz, que aumentan cuando el motor
es revolucionado, ademas las gréficas mostraron componentes adicionales en las
sefales debido a las diferentes formas en las que el auto y el motor vibra debido al
rodamiento del automovil. Esta informacion tiene relevancia para el disefio del ya
gue permite predecir el comportamiento del transductor piezoeléctrico, ademas de

poder definir la ubicacion optima para el mismo.

51



Benemérita Universidad autbnoma de Puebla

3.2 simulacidon de la deformacion del transductor piezoeléctrico
(S118-J1SS-1808YB)

Para este apartado, como primer punto fue necesario conocer las propiedades
mecanicas de los materiales de los que esta compuesto el transductor utilizado, de
esta manera se podra realizar una simulacion de lo mas precisa de la deformacion
en SolidWorks. Los materiales de este dispositivo constan de poliéster, cobre, pzt5j,
acero inoxidable y poliimida, asi como con sus espesores especificos. A partir de
esta informacion, se definieron las propiedades mecanicas de cada material que se
colocara en el programa de SolidWorks. A continuacion, se mostraran las

propiedades mecanicas de cada uno de los materiales.
e Poliester

En el sitio web “ensingerplastics” se comenta que la densidad es de 1390 kg/m3,

tiene un modulo de elasticidad de 2 GPa, un coeficiente de poisson de 0.38 [52].
e Cobre

La densidad de este material es de 8900 kg/ms3, ademas tiene un modulo de
elasticidad de 110 GPa, un coeficiente de poisson de 0.37 y una resistencia de
traccion de 15 kg/mm”~2 [53] [54] [55].

e PZT5J

El fabricante del transductor nos da los datos de este material piezoeléctrico, dicho
material tiene una densidad de 7800 kg/ms3, tiene un modulo de elasticidad de 60
GPa [56].

e Acero inoxidable

En el sitio web “mecanizado CNC" se comenta que la densidad de este material es
de 7,7 g/cm?3, tiene un modulo de elasticidad de 193 GPa [57], por otra parte, el
coeficiente de poisson del acero inoxidable es de 0.28 y el limite elastico es de 215
MPA [54] [58].
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e Poliimida

La densidad de este material es de 1430 kg/m3, un médulo de Young o de elasticidad
es de 2.5 GPa, tiene un coeficiente de poisson de 0.34 y un limite de tracciéon de
100 MPA. [59] [60] [61].

Con la informacion recabada acerca de las caracteristicas de los materiales de los
gue esta compuesto el transductor se desarrollaron dos modelos en SolidWorks,
uno detallado que est4 compuesto por las cinco capas del dispositivo y medidas
mas exactas, y otro mas simplificado. Esto con el objetivo de comparar y validar los
resultados obtenidos de la deformacion y la frecuencia natural del sistema.

Para el primer modelo (figura 3.7), se realizaron los cinco materiales que
corresponden al transductor con sus respectivos espesores, segun los datos
proporcionados por el fabricante, el poliéster tiene un espesor de 0.05 mm, el cobre
de 0.03 mm, el material piezoeléctrico PZT5J de 0.15 mm, el acero inoxidable de

0.15 mm y la poliimida de 0.03 mm [62].

Figura 3.7 Capas de los materiales en el disefio del transductor piezoeléctrico en Solid Works
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Figura 3.8 Disefio simple del transductor piezoeléctrico en SolidWorks

Una vez hecho el ensamble en el programa, debido a que el transductor se pretende
utilizar como una viga en voladizo para la recuperacion de energia mediante las
vibraciones del motor de un automovil, es que se fij6 uno de los extremos de la
pieza, simulando su montaje en el motor y se aplicé un peso en el extremo libre
equivalente al de un iman circular de 5 gramos que, para la correcta simulacion, el
valor se convirtié en fuerza, aproximadamente 0.0491 Newtons. A continuacion, se
mostrara la imagen (Figura 3.9) de la simulacion realizada y con sus resultados.

POCBRE U 9 Q-2

von Mises (hfm*2)

5619 +06

l 5.0572+06

_ 449 +06
- 3.83e+00

| 33720406
l 28112406
| 224906

16870 +06

1.126e +06
5,639 +05
2.204e +03
.
Q’
g

Figura 3.9 Resultados de las tensiones en el modelo bdsico Transductor piezoeléctrico en SolidWorks

En la figura 3.9 se muestran los resultados de la distribucion de tensiones en el
dispositivo, donde el valor maximo registrado fue de entre 2.811e + 06 N/m"2 y
3.372e +06 N/m”2. Este estudio es util ya que nos permite predecir el punto de fallo
de la pieza o material bajo alguna carga, en este caso, los valores mas altos nos
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indica una mayor tensién, por lo que se puede concluir que la parte con mayor
tension se encuentra cerca de la parte que estd sujeta, como es tipico en

configuraciones de viga en voladizo.

Hombre del modelo: Transductnr piezoclectricn PLLEBYEWE-W-»- S -3
Hombre de st sttico 1(-Predeterninade-)

enta estat co Desplazamientas]

Escala de deformacién: 261038

URES {mm)
211901
L 1.807e-01

- 1.605e-01

- 1.483e-01
~ 1271e-01

- 1.05%e-01

| 847402

_ 6.356e-02
4.237e-02
I 211902
1.000e-30
\
L

Figura 3.10 Desplazamiento de la flexion del modelo base del Transductor piezoeléctrico en SolidWorks

En cuanto al desplazamiento, en la figura 3.10 se puede observar la deformacion
de la estructura, el extremo libre presento un desplazamiento méaximo de
aproximadamente 0.1907 mm — 0.2119 mm esto debido al peso colocado. Por otro
lado, la parte central del transductor tiene un desplazamiento de aproximadamente
entre 0.0635 mm y 0.0847 mm lo cual nos indica que, en condiciones reales, el
dispositivo puede presentar una flexion lo suficiente para inducir el efecto
piezoeléctrico sin alcanzar un nivel critico de deformacion que comprometa la

estructura.
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Figura 3.11 Deformaciones unitarias del modelo base del Transductor piezoeléctrico en SolidWorks

Finalmente se realizé un analisis de deformaciones unitarias (Figura 3.11), un
articulo hecho por la universidad de Guanajuato se describe la deformacién unitaria
como un cambio en la longitud por unidad de longitud debido a una carga en el
material [63]. Esto se relaciona entonces con el esfuerzo que se genera sobre el
material cuando se divide la carga generada debido a la deformacion entre el area
transversal del material o, en otras palabras, muestra una relaciéon entre el
alargamiento o la compresion del material y en la simulacion, el sensor presentd
deformaciones moderadas, lo que nos sugiere que la estructura tiene una buena

relacion entre flexibilidad y resistencia.

Para el segundo caso se realizd un modelo mas preciso del transductor
piezoeléctrico, de igual manera conformado por los 5 materiales, pero cada uno con
sus medidas y espesores correspondientes como indica el fabricante. En la figura
3.12 se muestra el modelo desarrollado en SolidWorks.
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Figura 3.12 Transductor piezoeléctrico S118-J155-1808YB disefiado y ensamblado en SolidWorks

Al igual que el disefio simplificado, se realiz6 un estudio estatico para determinar los
valores de tensién, desplazamiento y las deformaciones unitarias, esto permite
hacer una comparacion del comportamiento del modelo anterior y verificar que los

datos son consistentes y realistas.
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Figura 3.13 Resultados de las tensiones del Transductor piezoeléctrico en SolidWorks

En la figura 3.13 se puede apreciar la distribucion de tensiones que tiene la
estructuray al igual que el primer modelo realizado, la zona que presenta una mayor
esfuerzo o tensién es en la parte fija del dispositivo, alcanzando un valor aproximado
de 3.018e + 07 (N/m”2). Los resultados de los dos modelos son bastante parecidos
y nos indican que la zona de la sujecion concentra las mayores tensiones

mecanicas, que es lo que se espera de una viga en voladizo.
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Figura 3.14 Desplazamiento de la flexion del Transductor piezoeléctrico en SolidWorks

En la figura 3.14 se observa que el extremo libre del transductor tiene un
desplazamiento maximo de aproximadamente 0.8005 mm, la parte central del
transductor muestra desplazamientos entre 0.2401 mm y 0.3202 mm. Lo cual nos
indica que estos valores son ligeramente mayores a los que se obtuvieron del
modelo anterior, esto muestra que los materiales, propiedades y medidas influyen

en la rigidez del dispositivo.
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Figura 3.15 Deformaciones unitarias del Transductor piezoeléctrico en SolidWorks
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Con respecto al estudio de las deformaciones unitarias (Figura 3.15), se muestra
gue dichas deformaciones se concentran principalmente en la zona donde se
encuentra el material piezoeléctrico a contrario del modelo simplificado, pues estas
se concentraban mas en la parte que esta sujeta. En los dos casos se mostré que
la estructura tiene un comportamiento flexible y resistente cuando se le es aplicada

una carga, esto es favorable para el desempefio de la parte piezoeléctrica.

Los dos modelos desarrollados permitieron mostrar el cambio de respuesta que se
obtienen al afiadir mas detalle a una estructura, ademas de poder recolectar datos
de manera mas rapida. EI modelo simplificado del transductor piezoeléctrico
entonces funciona como una herramienta inicial para obtener datos mas generales
en un menor tiempo y sin necesidad de tantos recursos computacionales, por otro
lado, el disefio mas detallado es mas realista y preciso, lo que permite observar el
comportamiento mecénico del dispositivo. La relacion entre los resultados de ambos
modelos valida la configuracién de la colocacion del transductor para la generacion

de energia eléctrica gracias al efecto piezoeléctrico.

3.2.2 Andlisis de frecuencia

Este apartado es importante debido a que se desea conocer el comportamiento
dinamico del transductor piezoeléctrico frente a distintas frecuencias de vibracion,
lo cual permite identificar las frecuencias naturales del sistema y sus modos de
vibracién. La importancia también radica en evitar las resonancias estructurales, el
autor Samir Jaber comenta que cuando una estructura o sistema es expuesto a una
frecuencia cercana a su frecuencia natural, genera oscilaciones dafinas para la

estructura [64].

Para este andlisis, se realizé un estudio de frecuencia en SolidWorks mostrando los
modos de vibracidbn que tendria el transductor piezoeléctrico, para ello se
consideraron dos escenarios, uno sin peso adicional en su extremo libre y otro con
el peso agregado en simulaciones anteriores (0.0491 N). Las figuras 3.16 y 3.17

muestran los resultados del primer modo de vibracién para los dos casos realizados,
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donde se puede observar las deformaciones donde existe un mayor desplazamiento

en el dispositivo piezoeléctrico.

Figura 3.16 Primer modo de vibracion del transductor piezoeléctrico simulado en SolidWorks sin peso adicional
(frecuencia natural = 65.47 Hz)

Figura 3.17 Primer modo de vibracidn del transductor piezoeléctrico simulado en SolidWorks con 5 g en el extremo libre
(frecuencia natural = 66.26 Hz)

A continuacion, se muestra una tabla de las frecuencias obtenidas en SolidWorks

mediante el analisis de frecuencia que nos otorga el programa.
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Tabla 3.1 Frecuencias obtenidas del estudio de frecuencia realizado en SolidWorks con el modelo del transductor
piezoeléctrico detallado

Analisis de frecuencia Con peso (5 gramos) Sin Peso
Amplitud 1 66.26 Hz 65.47 Hz
Amplitud 2 374.21 Hz 375.95 Hz
Amplitud 3 502.14 Hz 499.54 Hz
Amplitud 4 2,917.3 Hz 2751.4 Hz

Los resultados muestran que la incorporacion del peso en el extremo libre del
transductor modifica muy poco las frecuencias naturales de la estructura en los dos
primeros modos de vibracién, y empiezan a variar mas en las dos ultimas amplitudes
(3 y 4). El primer modo de vibracion es el méas relevante para este proyecto debido
a gue se mantiene entorno a los 66 Hz, lo que indica que el peso agregado no altera
la dindmica del transductor. Los otros médulos son bastante mas superiores a las

frecuencias medidas del motor de un automavil, por lo cual pueden despreciarse.

Se puede concluir entonces que este analisis de frecuencia realizada en SolidWorks
permitié confirmar que el transductor piezoeléctrico tiene un comportamiento mas
estable dentro del rango de operacion del motor, asi mostrando una deformacion
ligera pero esencial para la generacion de energia eléctrica gracias al efecto

piezoeléctrico.

3.3 Calculos analiticos de la flexion del transductor piezoeléctrico

Como primer paso, se determinara la flexion que podria existir en el extremo libre
del transductor piezoeléctrico cuando se le aplica una carga, esto con el objetivo de

comparar los resultados con los obtenidos en las simulaciones.

La ecuacion para este punto es la siguiente:

5= 145 (2)
"~ 3EI
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Debido a que el traductor estd compuesto de diferentes materiales con sus
respectivos espesores (poliéster, cobre, PZT-5J, acero inoxidable 304 y poliimida),
fue necesario calcular el modulo de Young equivalente para representar un
comportamiento mas general del transductor, para ello se utilizé un promedio

ponderado.
Eeq

B (2 GPA x 0.05mm) + (110GPA % 0.03mm) + (60 GPA * 0.15mm) + (193 GPA = 0.15mm) + (2.5GPA * 0.03mm)
- 0.46 mm

_ 41.425 GPA * mm
- 0.46mm

= 90.05 GPA

Para el célculo de | (momento de inercia) se utilizo la siguiente férmula para una

seccion transversal [65].

_ bR? (12)
12

[ 0.0233 m % 0.00046m> _ 2.268 x 1072
N 12 N 12

1 =1.889 10713 m*

Entonces ya conociendo estos datos, se pueden sustituir en la féormula de la

deflexidon en el extremo libre de la viga.

3 (0.0491 N)(0.0553m)3
~3(9.005 * 1010)(1.889 * 10-13)

_ 8.30342%107°
~0.051031335
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8§ =1.627 *107*m
6 =0.1627 mm

El resultado obtenido para la deflexion en el extremo libre del transductor
piezoeléctrico es de aproximadamente 0.1627 mm, bastante similar al obtenido en
las simulaciones realizadas en el modelo simplificado en SolidWorks,
aproximadamente 0.19 mm -0.21 mm. Por otro lado, el modelo detallado mostro una
deflexion de aproximadamente 0.8005 mm, el cual es un valor superior debido a

gue es un disefio mas aproximado al del transductor real.

e Frecuencia natural

Ademas de la flexion calculada en el extremo libre del transductor piezoeléctrico, es
importante conocer la frecuencia natural del sistema con y sin peso para saber si
puede entrar en resonancia cuando se someta a las vibraciones del automovil, lo

gue afectaria directamente al transductor.

La ecuacion de la frecuencia natural para un sistema es la siguiente:

Kol (6)

Para encontrar la rigidez equivalente se utiliza la siguiente ecuacion [66].

w 13
Koo =2 (13)
0.0491 N

Kog=————
°4 = 0.0001627 m

keq = 301.78 N/m
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Sustituyendo el resultado anterior en la férmula de la frecuencia natural, ademas de

tomar la masa unicamente del transductor que es de 2.8 g, la formula queda de la

_ [301.78 N/m
Yea = 1700028 Kg

rad
Weq = 328.29 T

siguiente manera:

328.29%
Weq = 2T

= 52.25Hz

Ahora, tomando en cuenta el peso que se afiadira en el extremo libre del transductor

gue seré de aproximadamente 5g. el resultado es el siguiente:

_ [301.78 N/m
Wea = 1700078 Kg

rad
Weq = 196.69 T

196.69%
Weqa =5

=31.30Hz

Esto significa que el peso afiadido disminuye notablemente la frecuencia natural del
sistema a aproximadamente 31. 30 Hz, pero el sistema se encuentra dentro del
rango de trabajo aproximado del motor de combustion interna medido con

anterioridad.
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e Relaciéon de frecuencia

Para conocer si el sistema puede entrar en resonancia con las frecuencias del

motor, se utiliza la relacion de frecuencia definida como:

w (7)

Tomando una frecuencia de 10 Hz como fuente de vibracidon externa, entonces:

10 Hz

= 31308z 0310

r

El valor de r < 1 indica que el sistema no se encuentre en resonancia, lo que indica
gue las amplitudes del transductor piezoeléctrico se mantienen dentro de un rango
seguro. Por otro lado, este resultado muestra que el dispositivo no esta
aprovechando su maxima amplitud, ya que el valor esta lejos de 1, lo cual se puede
predecir que el voltaje que puede generar el transductor podria ser bajo en la

practica.

3.4 Pruebas de transductor piezoeléctrico en un sistema
vibratorio

En este apartado se explicaran las pruebas a las que fue sometido el transductor
piezoeléctrico S118-J1SS-1808YBM con diferentes “configuraciones”, como el
agregar un peso al dispositivo o dejandolo libre, esto con el objetivo de poder
verificar con cual de estas se puede generar un mayor voltaje. Para la realizaciéon
de estas pruebas se utilizé6 una bocina, conectada a un teléfono celular que pueda
mandar una frecuencia especifica a dicha bocina, esto permite simular las
vibraciones de un motor de combustion interna. Segun lo medido en el laboratorio,
un motor vibra a una frecuencia de 8 Hz en ralenti, por lo tanto, se aplicaron 8 Hz a
la bocina de pruebas. A continuacion, se adjunta una fotografia (figura 3.18) de la

bocina utilizada para las pruebas.
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Figura 3.18 Bocina utilizada para las pruebas de vibracion

Encima de la bocina se colocé una base en donde se situ6 el transductor
piezoeléctrico, este se colocod en configuracion de viga en voladizo, pues esto en
teoria, permite que el sensor haga una mayor deflexion y genere un mayor voltaje.

A continuacién, se muestra la fotografia del sensor ya montado en la base y bocina

(figura 3.19).

Transdudtor ‘
Piezgeléctrj oi\Sa}lS-JlSS-
s S

1808YB ‘

Figura 3.19 Fotografia tomada del transductor piezoeléctrico S118-J155-1808YBM montado en la bocina para la
realizacion de las pruebas de vibracion
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Ya colocado el transductor, como se muestra en la figura 3.19, se conectd a un
osciloscopio para poder observar las sefales de salida, asi como el voltaje maximo
gue puede generar el dispositivo piezoeléctrico. Los resultados mostraron que la
frecuencia se disparé a 80.73 Hz aproximadamente, la posibilidad de que haya
ocurrido eso es debido a que la base con seguridad no estaba bien colocada en la
bocina, lo que generd que la base vibrara de mas y por ende el transductor detectara
dichas vibraciones. Pero el voltaje maximo que mostro el osciloscopio fue de 3.52
V, lo cual nos muestra que el dispositivo piezoeléctrico si funciona de manera
adecuada, ademas que la onda sinusoidal no es perfecta ya que tiene picos y cierto
ruido, pero esto puede ser realista pues los motores en ralenti no vibran de manera
perfectamente uniforme y el sensor piezoeléctrico compuesto por varias capas
también puede amplificar ciertas frecuencias mas que otras. A continuacion, se

muestra una fotografia (figura3.20) de los resultados obtenidos con el osciloscopio.

|
: /

| L il 1 | ‘ -

| #‘VM\/ ’}IPWAE‘J*%”V’&‘MH %f‘»l J.'I"\"g{'
| ‘;

To.0k78 ( &7 S2om

11 Abr 2025
11:56:38

Figura 3.20 Fotografia tomada de los resultados obtenidos del osciloscopio en la prueba del transductor sin peso.

La siguiente prueba que se realiz6 fue agregandole peso en el extremo voladizo del
transductor, ademas de fijar la base a la bocina, esto con motivo de poder observar
la variacion de los resultados. El peso que se agreg6 fue una moneda con un peso
de 5 gr, esto con el objetivo que el transductor tenga una mayor flexiébn y por

consecuencia generara un mayor voltaje. Esto se puede comprobar con los
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resultados mostrados por el osciloscopio, pues la frecuencia se estabilizo y el voltaje
maximo aumento a 6.2 V. Con esto se puede comprobar que el peso ayuda al
aumento del voltaje. A continuacion, se muestran dos fotografias de lo anterior

mencionado (figura 3.21y 3.22).

Masa dé Prueba (5gr)

Figura 3.21 Fotografia tomada del transductor piezoeléctrico S118-J15S-1808YBM con peso en el extremo voladizo,
montado en la bocina para la realizacion de las pruebas de vibracion

t
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Figura 3.22 Fotografia tomada de los resultados obtenidos del osciloscopio en la prueba del transductor con peso.

Para la siguiente prueba, se quito la base de madera donde se habia colocado el

transductor y en su lugar se colocé un resorte debajo del sensor piezoeléctrico, la
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idea de esta “configuracion” era que el resorte ayudaria a que el dispositivo vibrara
mas y por ende que generara mayor voltaje. A continuacién, se muestran las

fotografias del resorte implementado (figura 3.23 y 3.24).

Masa de Prueba (5gr)

Resorte

Figura 3.23 Fotografia de la adicion del resorte debajo del transductor piezoeléctrico S118-J155-1808YBM

Figura 3.24 Fotografia del transductor piezoeléctrico S118-J155-1808YBM con peso en el extremo voladizo, montado en
la bocina para la realizacion de las pruebas de vibracion

En esta prueba se muestra que el sensor vibra especificamente a 8.303 Hz, muy
cercano a la frecuencia que la bocina estaba realizando, pero para afadir a esto, el
voltaje méximo disminuy6 a 4.32 V, aproximadamente 1.88V menos que la prueba
anterior, por lo cual se puede decir que la adicién del resorte al sistema no ayudo a

aumentar la flexion del sensor y por ende existe una menor cantidad de voltaje. A
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continuacion, se muestra la fotografia tomada de los resultados de esta prueba en

el osciloscopio (figura 3.25).

Tektromnix DO4034 m
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Figura 3.25 Fotografia tomada de los resultados obtenidos del transductor piezoeléctrico S118-J155-1808YBM con un
resorte implementado y peso en el extremo voladizo del sensor

Con esto surgidé una pregunta, ¢,se puede obtener mas voltaje?, pues la segunda
prueba hecha mostro que el sensor daba un voltaje maximo de 6.2 V, pero ¢Acaso
no puede haber alguna otra “configuracion”?, con esto se realiz0 la cuarta prueba
basada en el articulo [49] recolectado en el apartado del Estado del arte, en donde
el sensor igual tenia el peso de 5gr, pero en vez de que este sobre el sensor, se
afiadié como un péndulo. Los resultados fueron mas prometedores, pues el voltaje
méaximo aumento a 8.2 V y a una frecuencia de 12.01 Hz, esto sugiere que el peso
como péndulo genera una mayor deflexién del sensor, pues este peso vibra por asi
decirlo, a una frecuencia aparte, pues el hecho de que el peso no esté encima si no
como un colgante o péndulo, tiene una libertad de movimiento lo cual favorece la
dinamica del sistema. A continuacion, se muestran las fotografias del sensor con el

peso tipo péndulo y los resultados del osciloscopio (figura 3.26 y 3.27).
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Figura 3.26 Fotografia del transductor piezoeléctrico S118-J155-1808YBM con peso agregado tipo péndulo.
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Figura 3.27 Fotografia tomada de los resultados obtenidos del transductor piezoeléctrico S118-J155-1808YBM con peso
tipo péndulo

Como conclusibn a partir de estas pruebas realizadas con diferentes
configuraciones puestas al transductor piezoeléctrico utilizado, se comprobd que la
manera en la que una carga se aplica a un sistema puede afectar y tiene un impacto
directo, en este caso con la generacion de un aumento o disminucion de la

generacion de voltaje. Si bien el afiadir un peso fijo en el extremo del dispositivo ya
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mostraba un aumento considerable del voltaje generando aproximadamente 6.2 V,
la configuracion con el peso suspendido del extremo voladizo alcanzo un voltaje
méaximo de 8.2 V. Esto se le puede atribuir a que el peso colgante afiade un
movimiento adicional al sistema, por ende, provoca una mayor deflexion del
transductor y el disefio que incorpore este principio podria optimizar entonces la

captacion de energia.

3.5 Disefio de sistema pendular para el transductor piezoeléctrico

Con base a las pruebas experimentales realizadas con el sistema vibratorio, se
decidié implementar una estructura pendular que se colocé en el extremo libre del
traductor piezoeléctrico, con el objetivo de incrementar la deformacion en el

transductor, asi como mejorar la generacién de energia eléctrica.

Esta estructura fue disefiada en SolidWorks, pues se componen de 4 piezas
principales y que se acopla a las medidas del transductor, consta de una pieza que
funciona como una masa suspendida, una pequeia pieza que funciona como el
punto de soporte de la masa, ademas de dos piezas que abrazan el extremo libre

del dispositivo. A continuacion, se muestra el disefio que se propuso (Figura 3.28).

Figura 3.28 Disefio de la estructura pendular disefiada en SolidWorks
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La idea de esta estructura surge debido a que el transductor al estar sometido a
vibraciones constantes, pueden inducir movimientos oscilatorios en el péndulo con
ayuda de dichas vibraciones y el peso de la estructura disefiada, ademas de inducir

en la flexion del transductor.

La frecuencia de un péndulo esta dada por la siguiente ecuacion.

1 g (112)
- 2nN L

Para un funcionamiento mas eficiente, se necesita que la frecuencia del péndulo se
encuentre muy cercana al movimiento del automovil, para que pueda maximizar el
movimiento del péndulo. Esto permite que el sistema pendular reaccione incluso a
vibraciones moderadas, ademas, la idea es que el movimiento del mismo auto

cuando acelere, frene y de giros influyan en el movimiento del peso colgante.

Una ventaja de este sistema o estructura es que no requiere de componentes
electronicos adicionales, pues al ser un sistema dinamico pasivo, puede reaccionar
a diferentes vibraciones, por otro lado, este sistema permite realizar ajustes de masa

y longitud para optimizar el rendimiento sin necesidad de redisefios.
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Figura3.29 Piezas de la estructura péndula ya fabricadas

3.5.1 Parametros del péndulo

Para el disefio de la estructura pendular fue necesario definir las caracteristicas
geomeétricas para que el péndulo pueda interactuar de manera eficiente ante las
vibraciones generadas por el vehiculo. Los pardmetros que se tomaron en cuenta
para el disefio de la estructura o pieza fueron la longitud del péndulo, el peso total

de toda la pieza y su punto de acoplamiento en el transductor piezoeléctrico.

Como ya se menciond con anterioridad, la estructura fue modelada en SolidWorks,
una vez que las piezas se desarrollaron, se fabricaron mediante la impresion 3D,
hechas de un material plastico de color amarillo. Entonces el peso total de todas las
cuatro piezas, alcanzo 6 Gramos, valor cercano al realizado en las simulaciones de

flexién del transductor piezoeléctrico.

El otro pardmetro a considerar es la longitud que tendr& el péndulo, ya que permite
determinar la frecuencia natural de sistema pendular, lo que, en teoria ayuda a la
flexion del transductor. La férmula de la frecuencia del péndulo nos muestra que la
longitud del péndulo es inversamente proporcional a la frecuencia del mismo, es
decir, si el péndulo es largo, entonces presenta una frecuencia mas, mientras que
uno corto presenta una frecuencia mas alta. En este proyecto se pretende que el
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péndulo se mueva con los movimientos del automdvil (aceleraciones, frenadas,
giros, etc.), generalmente este tipo de movimientos tienden a ser de frecuencias
bajas, por esta razon se decidio utilizar una longitud mayor para el péndulo, pero no
demasiado para que de igual manera se vea afectado por las frecuencias del motor
del automdévil. Ademas, si se busca que el péndulo entre en resonancia con las
frecuencias del motor (7 Hz — 15 Hz), segun la formula, se requeriria de un péndulo

muy corto, lo cual para llevarlo a términos practicos se dificulta.

Tomando en cuenta lo anterior, se plante6 una longitud de 8 cm del péndulo que da
como resultado una frecuencia de 1.762 HZ, A continuacién, se muestran los

célculos para lo anteriormente dicho.

1 [g (11)

Despejando L: L g

9.8

L= 41128 hz?

= 3.878 mm

Debido a que es una longitud baja, se decidié que el péndulo aprovechar las bajas
frecuencias de los movimientos del auto, cuando existen aceleraciones, frenadas y

vueltas.

9.8

L=——=81
41121.75 hz? cm

Este resultado demuestra que una longitud mayor necesita frecuencias bajas para
su funcionamiento, lo cual es adecuado para el aprovechamiento de los

movimientos naturales del automaovil mientras esta en movimiento, si por ejemplo
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se requeriria que la frecuencia natural del sistema pendular fuera de 8 a 15 Hz, se
necesitaria una longitud de péndulo de aproximadamente 0.387 cm, lo cual es muy

poco practico para la estructura disefiada.

Una vez fabricada la pieza disefiada en SolidWorks, se procedi6 a montarla
fisicamente en el extremo libre del transductor piezoeléctrico como se muestra en
la figura 3.30. Este disefio se acopla perfectamente a las medidas del transductor y

ademas permite que el péndulo pueda moverse libremente.

Figura 3.30 Colocacion del sistema pendular al transductor piezoeléctrico

Por otro lado, en la figura 3.31 se muestra una fotografia del desplazamiento que
tiene el extremo libre del transductor una vez que la estructura fue colocada.
Muestra un desplazamiento de aproximadamente 1 cm, un poco mayor al
desplazamiento simulado, lo cual a su vez confirma que dicha estructura es capaz
de inducir la flexion del dispositivo y por ende se traduce a una mayor generacion

de energia eléctrica mediante el efecto piezoeléctrico del mismo.
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Figura 3.31 Deflexion mostrada por el transductor piezoeléctrico cuando se le fue colocado el sistema pendular

3.5.2 Simulacion en SolidWorks del transductor piezoeléctrico incorporando
el sistema pendular

Para tener una mejor prediccion del comportamiento del transductor piezoeléctrico
incorporando el sistema pendular, asi como conocer las frecuencias naturales a las
gue podria vibrar, se decidié utilizar el modelo ya realizado del transductor en
SolidWorks y colocarle sus sistema pendular como ya se mostré en las fotografias
anteriores, para realizar un estudio de frecuencias que permita observar las
variaciones de las frecuencias que podria tener la estructura con respecto al estudio
de frecuencias realizado solo para el transductor. A continuacion, se muestra la
figura 3.32 mostrando la estructura pendular con el transductor piezoeléctrico, asi
como la captura del primer modo de vibracién realizado en SolidWorks (Figura 3.33).
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By

Figura 3.32 Transductor piezoeléctrico junto con la estructura pendular en SolidWorks
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Figura 3.33 Primer modo de vibracion del transductor piezoeléctrico junto con la estructura pendular en SolidWorks

Los resultados obtenidos de los cinco modos de vibracion de la estructura
corresponden a 13.68 Hz, 17.40 Hz, 45.09 Hz, 123.41 Hz 'y 244.96 Hz. Estos valores
de frecuencias se redujeron significativamente con respecto al estudio de frecuencia
realizado al transductor sin péndulo, pues el primer modo de vibracion de dicho

estudio se encontraba en aproximadamente 65 Hz.

Esto podria deberse que la estructura pendular modifica la rigidez del transductor
ademas de agregar cierto soporte y peso en el extremo libre del dispositivo, lo que

podria provocar que la frecuencia natural se vea disminuida. Este comportamiento
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es beneficioso para este trabajo debido a que coincide con el rango de frecuencias
gue genera el motor de combustién interna (entre 8 Hz y 15 Hz en promedio), lo que
permitiria que el transductor tenga mas flexién y por ende el efecto piezoeléctrico

se vea beneficiado.

Esta simulaciéon confirma que la incorporacién del sistema pendular adapta la
respuesta vibracional del transductor, teniendo una mayor cercania con los rangos
de vibracién del motor, lo que podria ser de gran ayuda para la generacion de
energia eléctrica debido a que el sistema se volveria mas sensible a las vibraciones

de baja frecuencia.

3.6 Incorporacidn de circuito rectificador de onda completa

Debido a que el transductor piezoeléctrico, al estar sometido a vibraciones
constantes, la sefial de salida que manda el dispositivo corresponde a una corriente
alterna, lo cual es necesario implementar un circuito que rectifique dichas sefiales y

gue pueda ser aprovechada como una corriente continua.

Para poder realizar esto ultimo, se utilizé un circuito rectificador de onda completa
el cual consta de cuatro diodos conectados de tal forma que solo deja pasar las
mitades de onda positivas, un capacitor (33 uF) que suaviza la salida rectificado

actuando como un filtro y un resistor para la carga a la que se entregara la energia.

Como primer punto se realizé una simulacion en TinkerCad, para validar que el
principio de funcionamiento del circuito. A continuacion, se muestra la simulacién

(Figura 3.32) para corroborar que el circuito funciona de manera correcta.
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Figura 3.34 Circuito rectificador de onda completa realizado en TinkerCad

En la figura 3.34 se observan tres osciloscopios mostrando la sefal de entrada,
cuando pasa por el puente de diodos y la sefal de salida cuando es filtrada. Se
aplicaron 50 Hz con 1.5 V de entrada y de salida muestra un promedio de 262 mV,
esto debido a la caida de tension que producen los diodos del puente rectificador.
Esta simulacién permitié confirmar que el circuito funciona de manera correcta y que

entrega una sefal continua que puede ser aprovechada.

Posteriormente se realiz6 una simulacion en Multisim con el objetivo de analizar la
potencia entregada y determinar el valor 6éptimo de la resistencia para maximizar
dicha potencia. Para esto se hizo la medicion de la corriente y el voltaje en el nodo

entre el capacitor y la resistencia, utilizando la expresion:

P=ixv (12)
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Para esto, se realizaron pruebas cambiando la resistencia en 1Q, 10 Q, 100 Q, 1K
Qy 20k Q, con el propésito de observar el comportamiento y con cual la potencia
entregada es Optima. A continuacién, se muestra el circuito realizado en Multisim
(Figura 3.35), aplicando de igual manera 1.5 V a 50 Hz, ademéas de utilizar diodos
1N4149. Ademas, se muestra la tabla 3.1 donde se muestran los resultados de

corriente, voltaje y potencia que se obtuvieron de cada resistor.

S RIS AL
L G)“"'

A
o] A I

Figura 3.35 Circuito rectificador de onda completa realizado en Multisim

Tabla 3.2 Valores de corriente, voltaje t potencia obtenidos de cada resistor probada

RL Corriente (i) Voltaje (V) Potencia (W)

1Q 0.004803 A 0.008167 V 3.9226 *x 1075 W
10Q 0.024496 A 0.055803 V 1.36695 « 10~* W
100 Q 0.038753 A 0.18952 V 7,3945 « 1073 W
1k Q 0.043422 A 0.33476 V 0.01454 W
20k Q 0.044526 A 0.410107 V 0.0183 W

Los resultados muestran que la potencia entregada se incrementa cuando se coloca
una resistencia de mas alto valor, alcanzado aproximadamente 0.017 W cuando la
resistencia tiene un valor de 20k Q. Esto es debido a que la corriente se mantiene

constante, pero el voltaje de salida va incrementando a medida que incrementa el
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valor de la resistencia, o que provoca que la potencia vaya aumentando de igual

manera (como se puede ver en la tabla 3.1).

Por otro lado, cuando se coloca una resistencia baja (10 Q), el osciloscopio del
simulador muestra que la sefial se rectifica correctamente, pero los rizos siguen
siendo un poco pronunciados, como se muestra en la figura 3.36. Pero cuando se
le coloca la resistencia de mas valor (20K Q), la sefial rectificada se muestra una
forma mas suave (Figura 3.37), debido a que en capacitor puede mantener mejor la
carga en cada semiciclo, lo que es Util si se quisiera alimentar un componente de
bajo consumao.
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Figura 3.36 Sefiales de entrada y de salida del circuito rectificador de onda completa con una resistencia de 10 Q
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Figura 3.37 Sefiales de entrada y de salida del circuito rectificador de onda completa con una resistencia de 20KQ
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A continuacién, se muestra la grafica (Figura 3.38) obtenida de los resultados de
potencia de la tabla 3.1, donde se observa que efectivamente cuando se aumenta

el valor de la resistencia, la potencia lo hace de igual forma.

. Potencia vs Resistencia de carga en el circuito rectificador

0.016
0.014

012

008

0.004

Figura 3.38 Grafica de la relacion entre potencia y valor de resistencia

Tomando en cuenta los datos obtenidos por las simulaciones, se procedié a
realizar el circuito de manera fisica utilizando un protoboard, para esto se utilizaron
diodos tipo 1N4148, un capacitor de 33 uF y una resistencia de 20k Ohms, el cual
se determiné anteriormente. El transductor piezoeléctrico se conectd en los nodos
de entrada A y B del puente de diodos como se muestra en la figura 3.39. De igual
manera se muestra una fotografia (figura 3.40) del montaje del circuito fisico y el

transductor piezoeléctrico conectado al circuito rectificador de onda completa.
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Fuente de diodaos

Transductar piezoeléctrica 5718-]155-1808Y8

Figura 3.39 Conexion ilustrativa del transductor piezoeléctrico al puente de diodos

Figura 3.40Circuito rectificador de onda completa realizado en protoboard conectado al transductor piezoeléctrico.

La implementacion de este circuito rectificador en teoria permitiria adaptar la sefal
de salida que mande el transductor piezoeléctrico cuando se le sea sometido a las
vibraciones del motor, asi como a los movimientos naturales del automovil cuando

se encuentre en movimiento. Los resultados obtenidos de la simulacién demuestran
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gue la eleccién de los componentes del circuito influye en el aprovechamiento de la
energia piezoeléctrica y sienta las bases para futuras aplicaciones para la utilizacion

de energia generada.
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Capitulo 4 Implementacién del sistema de cosechamiento de
energia en el motor del auto de pruebas Beetle.

Para este capitulo se presenta la implementacién del sistema completo de
cosechamiento de energia eléctrica, el cual consta del transductor piezoeléctrico,
conectado a el circuito rectificador de onda completa y este a su vez a un
osciloscopio para registrar las sefales de salida, como se muestra en la imagen 4.1.
El sistema fue instalado en el motor del vehiculo de pruebas Beetle del laboratorio
automotriz, para la colocacion del transductor piezoeléctrico se seleccion6 una zona
del motor en el cual pueda ser montado como viga en voladizo, asegurando ademas
gue el péndulo acoplado en su extremo libre pueda oscilar libremente con las

vibraciones del motor, asi como con los movimientos del mismo automovil.

Rectificador de onda completa

Sefial del osciloscopio

\ Rectficador de anda mmplemTransdeutor piezoeléctrico §118-/155-1808V8

}

’

Transductor piezoeléctrico 5118J155-1808Y8

Figura 4.1 Esquema de la implementacion del sistema en el motor del auto de pruebas Beetle

Una vez colocado el transductor piezoeléctrico, se procedi6 a conectarlo al circuito
rectificador de onda completa, dicho circuito fue instalado en el motor del auto de
pruebas, asegurando su instalacion para evitar imprevistos. Posteriormente se
conecto el osciloscopio al circuito, el canal 1 se utilizé para medir la sefial de entrada
del transductor y el canal dos la sefial de salida rectificada, esto permitié observar
el comportamiento del sistema en tiempo real y analizar la energia que se esta
recuperando. A continuacién, se muestran las fotografias de la instalacion del

sistema en el auto de pruebas Beetle (Figura 4.2, 4.3 Y 4.4).
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g

>

»

Figura 4.2 Fotografia de la colocacion del transductor piezoeléctrico con el sistema pendular acoplado a su extremo libre,
en una parte del motor del vehiculo de pruebas Beetle

2 VITROES

AL Rk JIT

Figura 4.3 Fotografia de la instalacion del circuito rectificador de onda completa en el motor del vehiculo de pruebas
Beetle.
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Figura 4.4 Fotografia del osciloscopio utilizado para las pruebas en el vehiculo de pruebas Beetle.

Una vez que el sistema fue instalado, se procedi6 a realizar la primera medicion
cuando el motor se encuentra en ralenti, los resultados se muestran en la figura 4.5,
donde se observa que la frecuencia recibia por el transductor era de 9.091 Hz,
generando un voltaje maximo de 309 mV, pero en la salida (canal 2), cuando la
sefal se rectificaba, se presentd un voltaje Pico a Pico de 10.9 mV y un voltaje

maximo de 2.74 mV.

Esto demuestra que el sistema funciona correctamente, ya que rectifica la sefial de
entrada del transductor piezoeléctrico y muestra que el comportamiento del circuito
corresponde al realizado en las simulaciones. Por otro lado, el valor reducido del
voltaje maximo en la salida puede deberse a la baja amplitud de la sefial del
transductor piezoeléctrico y la caida de tensidén que tienen los diodos. El hecho de
gue el voltaje maximo de salida sea mas pequefio, no significa que el sistema
funcione de mala manera, si no que en general los materiales piezoeléctricos

tienden a dar bajas potencias. Estos datos son de gran utilidad ya que permitiran
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hacer una comparacién de las mediciones cuando el vehiculo se encuentre en

movimiento.
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Figura 4.5 Sefial de entrada y de salida del sistema de cosechamiento de energia eléctrica cuando el motor de encuentra
en ralenti

4.1 Sistema de cosechamiento de energia eléctrica sometido a
pruebas con el vehiculo en movimiento

Una vez que se verifico que el sistema funciona de manera correcta en condiciones
estéticas, se procedio a realizar las pruebas con el vehiculo en movimiento, para
esto se condujo el automovil de pruebas Beetle por CU, durante el recorrido se
fueron registrando las sefales tanto de entrada como de salida del sistema de
cosechamiento de energia eléctrica (en el siguiente link se muestra el video de la

prueba realizada).

https://www.youtube.com/watch?v=KV7rf0cZ4C4&list=LL &index=2&t=14s
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Figura 4.6 Recorrido realizado dentro de CU

A lo largo de la prueba se pudo observar que, durante aceleraciones y movimientos
bruscos del automdvil, la sefial tanto de entrada como de salida, aumentaba
significativamente, aproximadamente 350 mV en la sefal de entrada, mientras que
en el de salida llego a aproximadamente 5 mV. Estos aumentos se deben a que, en
condiciones mas dinamicas, se debe a que no solo acttan las vibraciones del motor
en el transductor, si no como se propuso con anterioridad, también las aceleraciones
transversales, longitudinales e incluso verticales que son producidas a los

movimientos que tiene un automévil cuando se encuentra en movimiento.

A continuacién, se muestran las capturas obtenidas de las sefiales més relevantes,

junto con una descripcion breve de lo que ocasion6 ese aumento en las sefales.
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Figura 4.7 Sefiales recuperadas de la prueba de aceleracion del automovil de pruebas Beetle

La figura 4.7 corresponde a la sefal de aceleracién del vehiculo (se siguieron todas
las medidas de seguridad), se puede observar un aumento significativo en la
frecuencia (18.18 Hz) y en el voltaje maximo tanto de entrada como de salida,
aproximadamente 339 mV y 2.74 mV respectivamente.
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Figura 4.8 Grafica del momento en el que el vehiculo de pruebas Beetle.
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La figura 4.8 corresponde al momento en el que el automévil paso sobre un tobe a
baja velocidad. Mostrando una frecuencia de 16.6 Hz, y un voltaje maximo de 358

mV en la entrada y 5.47 mV en la salida.
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Figura 4.9 Sefial del vehiculo de pruebas Beetle cuando se dio un giro pronunciado a la derecha

La sefial de la figura 4.9 corresponde al momento en el que el auto tomo una curva
a la derecha, y debido a que el transductor tiene el sistema pendular y se coloco de
manera perpendicular al auto, se observo una alta sensibilidad con este tipo de
movimiento. La frecuencia fue de 12.5 Hz, con un voltaje maximo de 349 mV,

cuando la sefal se rectificd, mostro un voltaje maximo de 1.17 mV.
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Figura 4.10 Sefial registrada de las pruebas con el vehiculo de pruebas Beetle cuando se expuso a movimientos bruscos

La figura 4.10 corresponde a las sefales registradas cuando el auto tuvo un
movimiento brusco vertical debido a irregularidades en el camino. Mostrando un
aumento en el voltaje maximo de entrada y de salida, aproximadamente 419 mV 'y

15,6 mV respectivamente.

Estas pruebas demostraron el correcto funcionamiento del sistema de
cosechamiento de energia para la transformacion de energia vibratoria generada
por el motor y los movimientos del automovil en energia eléctrica, las sefiales
generadas por el transductor piezoeléctrico se rectificaron de manera correcta por

el circuito con el puente de diodos.
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4.1.1 Prueba del funcionamiento del sistema de cosechamiento de
energia eléctrica en otro vehiculo

Para demostrar la viabilidad del sistema realizado para la generacion vy
almacenamiento de energia eléctrica, se decidio realizar una prueba adicional en
un segundo automavil, un Jetta 2010 de cuatro cilindros, para verificar si el sistema

puede operar correctamente en otro motor de caracteristicas similares.

Debido a que el sistema de cosecha de energia eléctrica busca ser un sistema
secundario dentro del automovil, se evalu6 la capacidad del sistema de generar
energia eléctrica con ayuda de una bateria recargable AA, con un multimetro para
observar el voltaje antes y después de la prueba. La figura 4.11 se muestra el voltaje

de dicha bateria antes de conectarlo al sistema, el voltaje fue de 1.23 V.

Bateria AA_,-G
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Figura 4.11 Voltaje de la bateria recargable AA antes de conectarse al sistema de cosecha de energia eléctrica.
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Una vez medido el voltaje, se procedié a conectar la bateria después del circuito
rectificador, donde el polo positivo de la bateria se conecté en la salida del circuito,
y el polo negativo a tierra. Posteriormente se instal6 todo el sistema sobre el motor
del auto y se realizé el mismo recorrido que pruebas anteriores. A continuacion, se
muestra la figura 4.12 que corresponde al sistema instalado y la figura 3.13 que

corresponde al tiempo de la prueba.

Transductor
Piezoeléctrico

Figura 4.12 Instalacion del sistema de cosechamiento de energia eléctrica con una bateria para verificar su funcionalidad

23:38.2/

Figura 4.13 Tiempo en que se realizé la prueba
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Al finalizar la prueba, se retir0 la bateria del sistema y se midié de nuevo el voltaje
de la bateria, el sistema recargo 0.05 V a la bateria recargable en un lapso de 28
minutos, lo que nos indica que el sistema efectivamente transfiere energia para
carga la bateria, aunque en una cantidad escasa, si la conduccion fuera mas
extensa de tiempo, se podria tener una carga mayor y esa energia recolectada
podria administrarse a otro componente del auto. A continuacion, se muestra la

figura 4.14 correspondiente al voltaje recuperado.

Bateria AA

Figura 4.14 Voltaje final de la bateria una vez que se colocd en el sistema de cosecha de energia eléctrica

4.1.2 Prueba del funcionamiento del sistema de cosechamiento de energia
eléctrica utilizando un super capacitor.

Debido a que los resultados obtenidos no fueron tan comprometedores, se decidio
cambiar el capacitor de 33 uF por un super capacitor de 22F a 2.3 V, lo que permite
evaluar su capacidad de almacenamiento y su velocidad de recarga en las mismas
condiciones. En teoria, el super capacitor puede almacenar mas energia eléctrica a
un voltajle mas bajo y mantenerla por méas tiempo, lo que permitiria su
aprovechamiento para la alimentacion de dispositivos de baja potencia. Antes de
realizar la prueba, se midi6 la carga inicial del super capacitor, dicho valor era de

0.76 V como se muestra en la figura 4.15.
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Figura 4.15 Voltaje inicial del super capacitor
La prueba se realiz6 nuevamente con el mismo vehiculo Jetta, dejando el sistema
instalado en el mismo lugar del motor (figura 4.16), se realiz6 el mismo recorrido
dentro de Ciudad Universitaria con una duracion de tiempo de 29 minutos y 36

segundos, muy cercano a la prueba realizada con la bateria recargable.

Super Capacitor

i
]

5

Figura 4.16 sistema de cosecha de energia eléctrica colocado en el motor del automavil implementando un super
capacitor.
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Una vez terminada la prueba, se desconectd el super capacitor del sistema y se
midi6 el voltaje final que se almacend, el multimetro mostro un resultado de 1.25 V
(figura 4.17). Lo que demuestra que existe un incremento de 0.49 V en
aproximadamente 30 minutos de funcionamiento, lo que nos indica que el sistema
pudo cargar el super capacitor, ademas de mostrar una mayor capacidad de
almacenamiento y mayor velocidad de carga a comparacion con la bateria

recargable AA.

Figura 4.17 Voltaje generado y almacenado en el super capacitor gracias al sistema de cosecha de energia eléctrica.

Esta prueba nos confirma el correcto funcionamiento del sistema ademas de
demostrar que el uso de un super capacitor es una alternativa mas eficiente para
almacenar la energia generada por el transductor piezoeléctrico. Aunque el voltaje
alcanzado sigue siendo relativamente bajo, tienen un potencial para su uso en

componentes de bajo consumo dentro del automavil.
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4.2 Resultados

Para complementar de mejor manera los resultados obtenidos por el osciloscopio
en el vehiculo de pruebas Beetle y de forma que no sea muy extensa, se muestra a
continuacion la tabla 4.1 con los valores registrados correspondientes de dicha

prueba.

Tabla 4.1 Datos recuperados de las pruebas realizadas con el sistema de cosechamiento de energia eléctrica con el
vehiculo de pruebas Beetle en movimiento

Vpp entrada Vmax entrada Vpp salida | Vmax salida
Hz (mV) (mV) (mV) (mV)
9.091 858 329 10.9 2.74
33.33 817 348 39.1 9.77
40 867 369 39.1 0
22.22 938 379 58.6 -9.77
16.67 875 348 39.1 -9.72
11.76 907 358 40 -19.5
10 917 329 49.8 19.5
28.57 947 349 9.77 2.74
16.67 997 358 13.7 5.57
9.091 858 329 10.9 2.74
18.18 947 339 19.5 2.74
22.22 997 349 9.77 -2.74
15.38 329 329 11.3 -1.17
16.67 707 269 10.2 -5.47
9.524 1180 379 23.4 3.91
13.33 927 349 9.38 3.91
18.18 1140 379 19.5 0
20 878 329 10.2 -3.91
14.29 1100 369 12.5 1.17
13.33 1220 379 23.8 11.3
12.5 1080 349 23.8 1.17
12.5 967 349 25.4 2.74
25 1380 369 25.4 9.77
33.33 1060 358 15.2 1.17
13.33 1810 419 43.8 15.6
14.29 937 349 10.9 7.03
9.524 1010 358 9.77 21.1
16.67 907 339 12.5 5.47
14.29 937 358 10.9 9.77
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12.5 1230 389 25 8.21
15.38 1100 399 18 15.6
100 1010 379 12.5 11.3
16.67 978 369 11.7 15.6
13.33 947 349 13.7 8.21
22.22 627 219 12.9 28.1
Promedio =
19.7154286
Hz 982.457 mV 351.9428571 mV | 20.914 mV | 4.99 mV

Con los datos recopilados entonces se puede decir que la frecuencia promedio que
tiene un automdavil en un manejo normal este entorno a los 19 y 20 Hz, pues esto
es gracias a las vibraciones del motor y a los movimientos del auto. Los voltajes
pico a pico de la entrada son casi 1 V, lo cual corresponde a la pequefa energia
gue en general los materiales piezoeléctricos pueden generar. Cuando la energia
eléctrica pasa por el circuito rectificador de onda completa, se puede ver que la
sefal se reduce bastante, promediando un aproximado de 5 mV de voltaje maximo,
el bajo voltaje puede deberse a que existe una caida de tensién en los diodos

utilizados (1N4148), asi como la impedancia que existe en el capacitor.

Existen algunos datos con valores negativos, pero esto no representa un error,
pues la sefiales si se rectifican, pero el voltaje tiene cruces negativos cuando la
amplitud es pequefia y como se menciond con anterioridad, por la caida de tensién
en los diodos. De igual manera existen valores bastante buenos, pues debido a
algunos movimientos que tuvo el automovil llego a generar 22.22 Hz con un voltaje
maximo de 627 mV y 28.1 mV de salida, aunque esta frecuencia no fue la mas alta,

esta sefial mostro una generacion de potencia que puede ser util.

Entonces se demuestra con esta prueba que el sistema funciona de manera
correcta, rectifica la sefial en todos los momentos de la prueba y aunque los voltajes
de salida sean pequefiios, corresponde al comportamiento esperado gracias a las
simulaciones realizadas. Por otro lado, se observd que las sefiales de salida

aumentan considerablemente cuando el vehiculo se expone a un comportamiento
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mas dinamico, como lo es pasar topes, curvas, aceleraciones y posiblemente en
frenadas fuertes, asi demostrando que el transductor piezoeléctrico con el sistema

pendular responde bien a este tipo de vibraciones y movimientos.

Por otro lado, la implementacion de la bateria recargable al sistema ayudo a tener
una perspectiva mas realista de la energia que se puede generar y almacenar para
su posterior uso, ademas, el uso de otro vehiculo con caracteristicas de motor muy
similares confirma el funcionamiento del sistema de cosecha de energia eléctrica
en automoviles comunes. La energia recolectada en la bateria fue de
aproximadamente 0.05 V, en un tiempo aproximado de media hora de manejo, lo
gue nos indica que, a mayor tiempo de conduccién, mayor sera la carga generada.
En una hora de manejo en teoria se generaria un 0.1 V y esta energia generada
seguiria siendo bastante baja para la alimentacion de un componente de bajo

consumo.

Debido a lo anterior, se opté por el cambio del capacitor de 33 pF colocado
originalmente en el circuito, por un super capacitor de 22 F, este componente ayudo
a tener una generacion de energia eléctrica mayor, de aproximadamente 0.5 V en
un manejo de media hora, lo que en teoria esta cantidad de energia cosechada ya
podria ser aprovechada de mejor manera. En el articulo revisado en el estado del
arte [51], nos proporciona una imagen (Figura 4.18) en donde se nos muestran las
potencias de consumo de distintos dispositivos y sistemas, tomando en cuenta la
potencia generada en este proyecto (18 mW), el sistema podria en teoria alimentar

un sistema Bluetooth LE y un sistema Zigbee.
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Figura 4.18 Consumo de potencia en varias aplicaciones y densidades para varias fuentes de energia, Imagen recuperada
de [51].

Complementando lo anterior, debido al voltaje obtenido en la prueba con el super
capacitor, alcanzando un voltaje final de 1.25 V, un componente del auto que puede
ser alimentado con un voltaje bajo, segun el sitio web Loctite Teroson [67], el sensor
MAP que sirve para medir la presion del aire que entra al motor utiliza un voltaje de
entre 1 a 3.5 V. A continuacion, se muestra una tabla de los componentes que
podrian ser alimentados con el sistema de cosecha de energia eléctrica a partir de

las vibraciones del motor de un automaovil.
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Tabla 4.2 Posibles dispositivos que pueden ser alimentados por el sistema de cosechamiento de energia eléctrica,
mostrando un valor aproximado del voltaje que necesitan para funcionar correctamente

Dispositivo Voltaje Aplicacion
Sensor de 4-30V Medir la
temperatura LM35 temperatura del
motor
Sensor MAP 1-35V Medir la presion
de aire que entra
al motor
Sensor de 5-12V Indica la posicion
posicién del del cigtienal en el
ciguenal auto
Luces Led 15-35V lluminar el interior
del automovil
Sensor TPS 5V Indica la posicion

del acelerador

Sensor ultrasonico 5v Indica la distancia
de reversa con otros objetos
Mdodulos de 3.3-5V Comunicar

comunicacion distintos
CANBus dispositivos del

auto entre si.

La informacion de esta tabla fue recabada de hojas de datos de los fabricantes y
literatura técnica. Referencias [67] ,[68], [69], [70], [71], [72], [73].

Debido a que el sistema pudo cargar casi medio voltio a el super capacitor en un
manejo de media hora, se puede decir entonces que en un manejo diario ese voltaje
podria aumentar, lo cual podria sin problema alimentar cualquiera de los

componentes antes mencionados en la tabla 4.2.
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4.3 comparacion con el estado del arte

A continuacion, se muestra una tabla con los proyectos descritos en el apartado del

estado del arte en donde se utilizaron dispositivos piezoeléctricos para la generacion

de energia eléctrica, asi como sus potencias.

Tabla 4.3 Comparacion de proyectos del estado del arte

de energia de vibracion

piezoeléctrica en voladizo con

voladizo, se optimizo

Trabajo Sistema Frecuencia | Voltaje/Potencia
de trabajo generado
Analisis dinamico de un recolector | Viga piezoeléctrica en 21.5 Hz 14V/0.24-0.3

mwW

Generation in Automotive

piezoeléctricos en

Su espesor
polarizacion eléctrica maximizada
gracias a la forma éptima del
espesor para la primera
frecuencia propia
Piezoelectric Power Transductores No especificado No especificado

piezoeléctrico con

sistema pendular

Tires neumaticos
Implementacion de un sistema Medicién de 90 -170 Hz 6.8 mv—-12.4 mV
de vibraciones vibraciones en motor,
chasis y sistema de
audio
Un recolector de energia Transductor colgante 0.5-5Hz 8 uW
multiestable de frecuencia que reaccione con un
ultrabaja que utiliza un péndulo no péndulo
lineal y transduccién
piezoeléctrica para la deteccion
autoalimentada
Paving the Path to a Aplicaciones loT No especificado 2-10V/2mw
Green and Self-Powered piezoeléctricas
Internet of Things
Presente Trabajo Transductor 8 -30 Hz 1.25V /18 mwW
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Los resultados obtenidos en este trabajo muestran relacion con los trabajos
presentados en el apartado del estado del arte, debido a las bajas potencias
generadas en general en sistemas dinamicos. En el trabajo [46] los autores
demostraron que la modificacibn del espesor del dispositivo piezoeléctrico
incrementa el voltaje en aproximadamente 30%, alcanzando potencias de entre
0.24 mW y 0.3 mW, y por ende aumenta el voltaje a 1.4 V exponiendo al dispositivo
a una frecuencia de 21.5 Hz que, en comparacién con el sistema propuesto en este
trabajo, la implementacién de la estructura pendular en el transductor piezoeléctrico
genera una potencia promedio de 17 mW , ademas ayuda a acoplar las frecuencias
del motor del auto con las del transductor, lo que se traduce a generar mas energia

eléctrica.

Por otro lado, en el articulo [49] existe una similitud con este trabajo debido a que
en dicho articulo se expone un transductor piezoeléctrico que reaccione con un
elemento pendular para generar mas energia eléctrica, ese trabajo reporté una
potencia maxima de 8 yW a 2Hz, disefiado para operar en bajas frecuencias a
comparacion del sistema de cosecha de energia eléctrica de este proyecto pensado
para frecuencias de entre 10 y 30 Hz, lo que demuestra que aunque el efecto
piezoeléctrico puede funcionar con bajas frecuencias, el disefio propuesto en este

trabajo resulta mas eficiente para las vibraciones mecanicas del automévil.

De igual manera, en el articulo “A Comprehensive Review of Energy Harvesting
From Kinetic Energy at Low Frequency” [50] se menciona que los dispositivos
piezoeléctricos sobresalen de otros dispositivos gracias a si simplicidad, tamafio
compacto y que no requieren de mantenimiento constante, pero generan bajas
potencias y limitadas para la alimentacion de sensores inalambricos o incluso
microcontroladores. Los resultados de este proyecto muestran que el uso de un
super capacitor incorporado al circuito, puede generar un voltaje de 1.25 V en un
manejo de media hora aproximadamente lo que indica que, en un manejo diario,
ese voltaje podria ser mayor y por ende alimentar un sensor del automévil como lo

puede ser el sensor MAP.
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Por ultimo, en la referencia [51], se menciona que algunos sistemas piezoeléctricos
pueden llegar a generar voltajes de entre 2 y 10 V, con potencias de
aproximadamente 2 mW, valores un poco cercanos a los obtenidos en este trabajo,
pero la capacidad del sistema de cargar una bateria AA y un super capacitor

demuestra la viabilidad del sistema en el automovil.
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Capitulo 5. Conclusiones

En este proyecto de desarrollo e investigacion se implementé un sistema de
cosechamiento de energia eléctrica mediante el uso de un transductor
piezoeléctrico con un sistema pendular, acoplado en su extremo libre, ademas de
colocarlo en configuracién como viga en voladizo en el motor de combustién interna.
Este transductor a su vez se integrd a un circuito de rectificacion de onda completa
el cual permite convertir la sefial de corriente alterna que genera por las vibraciones
y movimientos del automdvil en corriente directa, con el objetivo de evaluar su

viabilidad para la generacion de energia aprovechable.

Este sistema propuesto demuestra ser un sistema poco complejo, ni invasivo para
la generacion de energia eléctrica, pues la instalacion de este sistema en el motor
del automoévil de pruebas Beetle del laboratorio, permiti6 comprobar que su
integracion es viable en un entorno real del &rea automotriz. Las pruebas realizadas
en condiciones de ralenti y durante la conduccién mostraron que el transductor
piezoeléctrico fue capaz de captar las vibraciones generadas por las vibraciones del
motor, asi como por los movimientos longitudinales, transversales y verticales del

vehiculo.

Durante las pruebas se registraron mas de 30 mediciones cuyos valores promedios

fueron los siguientes.

e Frecuencia de entrada: 19.7 Hz
e Voltaje maximo de entrada: 352mV
e Voltaje maximo de salida de 4.99mV

e Potencia generada de 18mW con una resistencia de 20k Ohms.

A partir de estos resultados, se observa que las sefales de salida se rectificaron
exitosamente, alcanzando un promedio de 5 mV, que representa un 1.4 % de la
sefial maxima de entrada, valor bastante reducido para la alimentacion de
dispositivos electronicos de bajo consumo, pero a su vez valor que se encuentra
dentro del rango esperado para sistemas piezoeléctricos, ademas de una potencia
de 18 mW. Esto se debiod principalmente a la caida de tension en los diodos y la
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baja potencia de salida, pero las sefiales obtenidas validan el objetivo de
transformar la energia vibratoria y movimientos en energia eléctrica de forma

correcta.

El sistema pendular de 8 cm por otra parte demostré que su implementacion en el
transductor piezoeléctrico ayudo al aumento de la flexion del mismo, asi como su
sensibilidad ante las vibraciones de baja frecuencia producidas por los movimientos
del vehiculo. Esto coincide con lo reportado en el estado del arte donde los autores
de los proyectos investigados indican que la implementacion de un sistema
mecéanico ayuda a la mejora del desempefio de los sensores y transductores

piezoeléctricos cuando son sometidos a condiciones reales de vibraciones.

Los resultados obtenidos de igual manera concuerdan con lo reportado en la
literatura revisada en el estado del arte, pues los trabajos realizados sefialan que
un solo transductor entrega potencia bajas y dependen de otros sistemas
adicionales para poder aumentar su generacion de energia eléctrica. Como ya se
mencion6 con anterioridad, este proyecto busco sentar las bases experimentales
para futuros proyectos mucho mas optimizados, como lo puede ser el uso de
multiples transductores colocados en paralelo, por ejemplo, circuitos de rectificacion
mas eficientes e incluso sistemas para el almacenamiento y regulacion de la energia

eléctrica generada para alimentar dispositivos de bajo consumo.

Ademas, el cambio del capacitor por un super capacitor, debido a la rapida carga
del mismo mostro, demuestra que cumple con el objetivo de ser un sistema
secundario dentro del automdvil y que dicha energia eléctrica generada y
almacenada puede ser Util para la alimentacién de otros sistemas y/o componentes

dentro del automovil.

En conclusion, se demostro la viabilidad practica de un sistema piezoeléctrico en un
motor de combustion interna para la cosecha de energia eléctrica a partir de las
vibraciones del automovil. Aunque la energia eléctrica generada al final no es
excesiva, este trabajo demuestra que el funcionamiento del sistema fue el esperado
y abre las puertas al desarrollo de proyectos mas sofisticados orientados

principalmente a aplicaciones reales en el sector automotriz.

108




Benemérita Universidad autbnoma de Puebla

Trabajos futuros

Este proyecto de tesis se presenta como una base experimental y conceptual para
futuros proyectos que se enfoquen en la generacion de energia eléctrica mediante
el aprovechamiento de vibraciones, utilizando transductores piezoeléctricos en
entornos automotrices, ingenieria e industrias de produccion. Un proyecto podria
componerse de mejorar y optimizar el disefio del sistema pues, aunque los
resultados mostraron un funcionamiento satisfactorio, presento perdidas de energia
debido a la caida de tension en los diodos. Por otra parte, debido a que la industria
automotriz se encuentra encaminada a la electrificacion, el cual ya no sera
necesario el uso de motores de combustion interna en algan punto, este sistema se
podria implementar en la suspension y amortiguadores del vehiculo, pues estos
presentan vibraciones constantes debido a que los caminos y asfaltos tienden a ser
regulares, especialmente en nuestro pais, ademas de poder ser una ayuda para la

carga de la bateria del automovil eléctrico.

Para este proyecto podria incorporarse un sistema de almacenamiento de la energia
eléctrica generada, con varios capacitores conectados en serie 0 incluso una bateria
de carga rapida que permitan el acumulamiento de dicha energia y utilizarla para la
alimentacion de sistemas mucha mas grandes y complejos del automovil. Asi
mismo, el sistema de cosechamiento de energia eléctrica puede extenderse mas
alla del area automotriz, aplicandolo en maquinaria industrial, turbinas, ventiladores
industriales y en estructuras mecéanicas que vibren constantemente. Esto de igual
forma para la alimentacion de se sensores y otros componentes sin necesidad de

fuentes de alimentacion externas y asi favoreciendo a la autonomia energeética.
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