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RESUMEN

Con el disefio e implementacion de un sistema generador de energia eléctrica, mediante el uso
de dispositivos piezoeléctricos implementados en una maquina eliptica en el gimnasio “Zeus”
ubicado, en la ciudad de Machachi — canton Mejia se busca generar una nueva propuesta
tecnoldgica para satisfacer el consumo eléctrico de los dispositivos maviles, razén por lo cual
esta propuesta mitigo al reducir el impacto ecoldgico negativo, generado por las actuales
fuentes de generacion de energia eléctrica ya que el gasto energético a nivel nacional va en
aumento. El método cientifico, inductivo-deductivo, cuantitativo, y las técnicas de medicion y
calculo son los pilares fundamentales para el desarrollo de la propuesta tecnoldgica, ya que con
estos se pude determinar el disefio eficaz para la implementacion, enfocado en la captacion y
almacenamiento de energia harvesting, el comportamiento de los dispositivos piezoeléctricos
flexibles en el instante de su deformacidn, la configuracion de conexion entre piezoeléctricos,
la cantidad de piezoeléctricos necesarios y célculos para el sistema de almacenamiento y
entrega de energia eléctrica necesaria para la alimentacion del consumo eléctrico de teléfonos
moviles, generando una cantidad de 24W por maquina eliptica mediantes 7 bancos de
piezoeléctricos conectados en paralelo, los cuales cada uno estdn conformados por 5
dispositivos flexibles dando una cantidad de 35 piezoeléctricos con el uso cotidiano de la
maquina eliptica en el gimnasio, mediante este proceso se garantiza el funcionamiento eficiente
de este sistema de generacion , el cual genera un gran impacto para la sociedad y el medio
ambiente, incentivando a las personas a realizar ejercicio y de igual manera ayudar al planeta.

Palabras clave: Piezoeléctrico, Energia harvesting, Deformacién, Energia Eléctrica,
Captacion, Almacenamiento, Generacién, Consumo eléctrico.

xviii



TECHNICAL UNIVERSITY OF COTOPAXI
FACULTY OF ENGINEERING AND APPLIED SCIENCES

TITLE: “DESIGN AND IMPLEMENTATION OF AN ELECTRICAL ENERGY
GENERATOR SYSTEM THROUGH THE USE OF PIEZOELECTRIC DEVICES
IMPLEMENTED IN AN ELIPTIC MACHINE IN THE“ZEUS”GYM LOCATED IN THE
CITY OF MACHACHI — MEJIA CANTON”

Authors

Guacapifia Simba Brayan Ivan
Huerta Andrade Josué Abel

ABSTRACT

With the design and implementation of an electric power generating system through the use of
piezoelectric devices implemented in an elliptical machine in the “Zeus” gym located in the
city of Machachi - Mejia Canton, it is sought to generate a new technological proposal to
provide electricity consumption of mobile devices, which is why this proposal is mitigated by
reducing the negative ecological impact generated by current sources of electricity generation
since national energy expenditure is increasing. The scientific method, inductive-deductive,
quantitative, and measurement and calculation techniques are the essential mainstay for the
development of the technological approach since with these the effective design for the
implementation can be determined, focused on the collection and storage of harvesting energy,
the behavior of flexible piezoelectric devices at the time of deformation, the configuration of
piezoelectric connection, the amount of piezoelectric necessary and calculations for the storage
system and delivery of electrical energy necessary for the power consumption of mobile phone
electricity generating a quantity of 24W per elliptical machine through 7 piezoelectric banks
connected in parallel which each one are made up of 5 flexible devices giving a quantity of 35
piezoelectric with the daily use of the elliptical machine in the gym, this process guarantees the
efficient operation of this generation system which generates a great impact for society and the
environment, encouraging people to exercise and also help the planet.

Keywords: Piezoelectric, Harvesting energy, Deformation, Electrical Energy, Catchment,
Storage, Generation, Electric consumption.
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INTRODUCCION

En la actualidad los métodos por los cuales se realiza la obtencion de energia eléctrica son una
de entre varias razones por las cuales, el medio ambiente sufre alteraciones y dafios, lo cual nos
Ileva a pensar en medios alternos para la generacion del recurso eléctrico, que sean amigables

con el medio ambiente.

La energia harvesting como principal objetivo tiende a cumplir la recoleccion y el
almacenamiento de energia sobrante, una forma de energia potencialmente cosechable es la

humana especialmente la empleada para la locomocion.

Mediante la investigacion de nuevos métodos para generacion de energia eléctrica renovable
gue sea amigable con el medio ambiente y la idea de aprovechar la energia mecanica de
locomocion de una persona, la cual sea capaz de ser utilizada para generar energia eléctrica y
poder compensar un consumo eléctrico en diversos dispositivos, se convierte en un tema con
gran potencial innovador y con un gran futuro, ya que permite la obtencién de energia eléctrica

a partir de fuerzas naturales en conjunto con sistemas adecuados de transformacidn y captacion.

Con las actividades diarias que realiza una persona se pueden encontrar fracciones de energia
suelta las cuales pueden ser usadas para una segunda disposicion, como es el caso de la energia
mecénica que se obtiene mediante la locomocion humana la cual mediante materiales
piezoeléctricos, pueden ser aprovechadas de gran manera para la generacion de energia
eléctrica.

El hombre para mantener un estilo de vida saludable opta necesariamente en llevar una buena
alimentacion y realizar ejercicios que ayudan a conservar su rendimiento y desempefio fisico,
muchas personas realizan estas actividades en un gimnasio, necesitando un ambiente e
instalaciones adecuadas para un mayor aprovechamiento al realizar estas actividades en
cualquier maquina de ejercicio como caminadoras, bicicletas, escaladoras e incluso en la
utilizacion del piso con las bailo terapias, asi de esta manera se puede utilizar el esfuerzo fisico
(energia mecanica) que se realiza mediante la locomocion humana en el gimnasio para generar
energia eléctrica renovable en conjunto, con la utilizacion de materiales piezoeléctricos los
cuales pueden generar este tipo de energia renovable al realizar presion en ellos, dicha energia
podria ser almacenada y utilizada para alimentar artefactos en el mismo gimnasio, como cargar
un celular hasta poder hacer funcionar un sistema de audio lo cual seria de gran beneficio para

la sociedad y el medio ambiente, incentivando a las personas a realizar ejercicio y de igual
XX



manera ayudar al planeta disminuyendo el consumo eléctrico utilizando un método nuevo e

innovador de generacion.

Se propone disefiar e implementar un sistema generador de energia eléctrica mediante el uso de
dispositivos piezoeléctricos implementados en una maquina eliptica en el gimnasio “Zeus”
ubicado en la ciudad de Machachi — canton Mejia y aprovechar la energia mecéanica, de las
personas mismo que contard con materiales piezoeléctricos internos los cuales funcionan con

el sistema adecuado de recoleccién y transformacion de energia.

Obteniendo un método de generacién alternativo y limpio el cual alimentard la carga de
teléfonos moviles, en dicha méaquina eliptica se especificard las conexiones con mayor
efectividad de generacion para realizar un mejor aprovechamiento del equipo, y obtener

mejores resultados en la captacion de energia eléctrica.

En este sistema de generacion la persona es el principal punto de accion ya que mediante el
esfuerzo fisico generado al realizar una actividad, como lo es en este caso el uso de la maquina
eliptica genera la energia mecénica mediante la locomocion del cuerpo, esfuerzo principal para

conseguir el recurso necesario para el almacenamiento y transformacion de energia eléctrica.
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2. DISENO INVESTIGATIVO DE LA PROPUESTA TECNOLOGICA

2.1. Titulo de la propuesta tecnologica
Disefio e implementacion de un sistema generador de energia eléctrica mediante el uso de
dispositivos piezoeléctricos implementados en una maquina eliptica en el gimnasio “Zeus”

ubicado en la ciudad de Machachi — canton Mejia.

2.2. Tipo de alcance

Productivo: EIl proyecto pretende aprovechar la energia mecanica generada por los esfuerzos
fisicos para generar energia eléctrica de esta manera realizar un sistema de generacion de
energia eléctrica auto sustentable que abastecera el consumo eléctrico en las instalaciones del

gimnasio reduciendo el cargo a la factura eléctrica.

2.3. Area del conocimiento
Area: Ingenieria, Industria y construccion.
Sub area: 52 Ingenieria y profesiones afines.

Dibujo técnico, mecanica, metalisteria, electricidad, electrénica, telecomunicaciones,

2.4. Sinopsis de la propuesta tecnoldgica

Para mantener un estilo de vida saludable es necesario llevar una buena alimentacion y realizar
ejercicio, muchas personas realizan estas actividades en un gimnasio, al realizar estas en
cualquier méaquina de ejercicio como caminadoras, bicicletas e incluso en la utilizacion del piso
con las bailo terapias, asi de esta manera se puede utilizar el esfuerzo fisico que se realiza en
el gimnasio para generar energia eléctrica renovable mediante la utilizacién de dispositivos
piezoeléctricos los cuales pueden generar este tipo de energia mecanica, al realizar presion en
ellos estos producen un cierta energia que puede ser aprovechado, dicha energia podria ser
almacenada y utilizada para alimentar artefactos en el mismo gimnasio como cargar un celular
hasta lograr que un sistema de audio funcione lo cual seria de gran beneficio para la sociedad y
el medio ambiente, incentivando a las personas a realizar ejercicio y de igual manera ayudar al

planeta.

2.5. Objeto de estudio y campo de accién

2.5.1. Objeto de estudio

Generacion de energia eléctrica.

2.5.2. Campo de accion

Dispositivos piezoeléctricos para la generacion de energia eléctrica.
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2.6. Situacion problémica y problema

2.6.1. Situacion problémica
En el gimnasio “Zeus” ubicado en la ciudad de Machachi — canton Mejia. existe la oportunidad
de aprovechar la energia mecéanica que los usuarios generan al realizar ejercicio, con la cual se
podria realizar la transformacion de dicha energia mecénica en energia eléctrica mediante la
utilizacion de dispositivos piezoeléctricos y el correcto disefio de un sistema generador de

energia eléctrica.

Como punto de enfoque se ha tomado en cuenta las maquinas elipticas las cuales tienen un uso

continuo y frecuente en las que pueden ser utilizados este tipo de dispositivos piezoeléctricos.

2.6.2. Problema
¢Cdémo incide la implementacion de un sistema de generacion de energia eléctrica mediante el
uso de dispositivos piezoeléctricos implementados en una maquina eliptica para sustentar el
consumo eléctrico de teléfonos moviles en el gimnasio “Zeus” ubicado en la ciudad de

Machachi — canton Mejia, durante el periodo académico Abril-Agosto 2019?

2.7. Pregunta Cientifica

¢ Como mediante el uso de dispositivos piezoeléctricos implementados en una maquina eliptica
se puede generar energia eléctrica para sustentar el consumo eléctrico de un dispositivo movil
en el gimnasio “Zeus” ubicado en la ciudad de Machachi — canton Mejia en el periodo Abril-
Agosto 2019?

2.8. Objetivo(s)

2.8.1. Objetivo general

Implementar un sistema de generacién de energia eléctrica mediante dispositivos
piezoeléctricos establecidos en una maquina eliptica para satisfacer el consumo eléctrico de
teléfonos moviles de los usuarios del gimnasio “Zeus”, ubicado en la ciudad de Machachi —

cantén Mejia, durante el periodo Abril-Agosto 2019.

2.8.2. Objetivos especificos

e Realizar una revision bibliografica de las principales investigaciones y textos sobre
generacion de energia eléctrica con dispositivos piezoeléctricos.

e Seleccionar los componentes del prototipo en funcion de las necesidades de instauracion

que requiere la maquina eliptica.



e Disefiar el sistema de generacion de energia eléctrica a través de varios experimentos,

que demuestren la configuracién de instalacion correcta para el prototipo.

e Implementar y evaluar el sistema piezoeléctrico en maquinas elipticas para el

aprovechamiento de la energia harvesting.

2.9. Descripcion de las actividades y tareas propuestas con los objetivos establecidos

Objetivo Tarea Resultado
e Realizar una revision | Indagar acerca de proyectos | Se pudo definir los
bibliografica de las | similares con utilizacion de | elementos  necesarios
principales dispositivos  piezoeléctricos | para el disefio del

investigaciones y textos
sobre generacion de
energia eléctrica con
dispositivos

piezoeléctricos.

para harvesting energia.

sistema de generacion.

Conceptualizar términos
bésicos para harvesting energia

y dispositivos piezoeléctricos.

El aprovechamiento de
la energia harvesting es
notorio en esta
implementacién por el
aprovechamiento  del

ejercicio fisico.

los
del

prototipo en funcion de

e Seleccionar

componentes

Realizar una comparacion de
los dispositivos piezoeléctricos

con respecto a su principio de

Tabla comparativa de
generacion de voltaje en

relacion a su

las  necesidades de | funcionamiento. funcionamiento.
instauracion que

requiere la maquina

eliptica.

e Disefiar el sistema de | Estudiar el comportamiento de | Mediante la
generacion de energia | los dispositivos | observacion de las
eléctrica a través de | piezoeléctricos. formas de onda
varios experimentos, que generadas  por  los

demuestren la

configuracion de

piezoeléctricos se noto
que entrega una salida

alterna subamortiguada.




instalacion correcta para

el prototipo.

Detallar el funcionamiento de
la maquina eliptica para la

generacion de energia
harvesting.

Especificar el sistema de
generacion del sistema

piezoeléctrico para harvesting

energia en maquinas elipticas.

Se coloc6 en la
superficie de larueda 35
piezoeléctricos

flexibles  los cuales
mediante un contacto
sufren la deformacion
necesaria  para la
generacion de energia

eléctrica

Implementar y evaluar el
sistema  piezoeléctrico
en maguinas elipticas
para el aprovechamiento

de la energia harvesting.

Disefiar el sistema  de

generacién para harvesting
energia en maquinas elipticas
con dispositivos

piezoeléctricos.

Aplicar pruebas de operacion y
funcionamiento de los disefios
de generacion piezoeléctrico

para harvesting energia.

Con la experimentacién
realizada fue
determinada el tipo de
conexion, tiempo de
carga del sistema de
generacion y mediante
los calculos el
dimensionamiento para

el almacenaje.

Evaluar los resultados
obtenidos mediante pruebas a

los disefios implementados.

La entrega de potencia
generada es de 960W al
dia.




3. MARCO TEORICO

3.1 Analisis de los trabajos precedentes

Segun estadisticas publicadas por el CEPAL (Comision Econdémica para América Latina y el
Caribe) en Ecuador al igual que en el resto de paises de américa latina el nimero de personas
que asisten a los gimnasios va cada dia mas en aumento [1], por lo cual el utilizar la energia
fisica que producen las personas al momento de hacer ejercicio, es una forma de aprovechar los
esfuerzos fisicos como una fuente de energia renovable, que al transformarla a través de los

sistemas piezoeléctricos da como resultado energia eléctrica.

En la actualidad existen varios temas de implementacion para energia harvesting con
dispositivos piezoeléctricos como disefios de plantillas, baldosas, mufiequeras entre otras las
cuales han demostrado ser efectivas y aportan a la obtencion de energia limpia e innovacion, ya
que los dispositivos piezoeléctricos brindan grandes cualidades para hacer uso de ellos en

topicos de generacion de energia.

Los dispositivos piezoeléctricos tienen la cualidad de crear un campo electromagnético al
recibir una presion, la cual podemos aprovechar para generar energia eléctrica, existen una gran
variedad de piezoeléctricos desde su forma de disefio hasta sus materiales de fabricacion, los
cuales mediante el método investigativo se va a elegir, para obtener el mejor resultado en el

disefio e implementacion del sistema piezoeléctrico.

Con el presente proyecto se aportara a la innovacién para energia renovable harvesting (es
aprovechar la energia presente en nuestro entorno o incluso en nuestro propio cuerpo para
transformarla en energia eléctrica, almacenarla, y alimentar in situ pequefios dispositivos
electronicos) [2] , con la utilizacion de dispositivos piezoeléctricos en los cuales se estudiara su
relacién de funcionamiento, conversion y seleccion de los dispositivos correctos para la
transformacion de energia mecanica a energia eléctrica, el mismo que al desarrollarse es de
interés local , debido a que en la politica de calidad del INER en su Gestion de Investigacion e
Innovacion de Productos y Servicios, afirma que los proyectos a desarrollarse en la zona 3
tienen que cumplir con ciertos objetivos como: Tener un plan de investigacion, desarrollo e

innovacion en eficiencia energética y energias renovables.

Y segun la Constitucion de la Republica del Ecuador Seccion Octava. Articulo 385 numeral 3

considera;



Que desarrollar tecnologias e innovaciones que impulsen la produccion nacional, elevan la
eficiencia y productividad, mejoren la calidad de vida y contribuyen a la realizacion del buen

vivir son de gran relevancia para el pais.

Este proyecto cuenta con dispositivos piezoeléctricos, mismos que serdn aplicados para el
disefio de un sistema de generacion que se adaptard a maquinas elipticas en el gimnasio “Zeus”.
Ubicado en la ciudad de Machachi — cantén Mejia, obteniendo datos de prueba generados con
el uso del sistema implementado y estudiando la interaccion maquina — persona para el mejor
desempefio del equipo, el cual debe ser capaz de abastecer con la energia eléctrica necesaria
para alimentar ciertos aparatos eléctricos de consumo cotidiano en el gimnasio, de igual manera

crear conciencia en las personas por el uso de energia renovable.

Por lo cual el proyecto se ubica en la linea de investigacion institucional nimero 5, que abarca
todo lo que comprende las Energias Alternativas, y a nivel de la carrera en la Sublinea 3. Que
trata de eficiencia energética en sistemas electromecanicos y uso de fuentes renovables de

energia.

En la Universidad Técnica de Loja los estudiantes de la Carrera de Ingenieria Electronica y
Telecomunicaciones llevaron a cabo varios proyectos. Uno de ellos nombrado “Ingenieria de
detalle y analisis del desempefio de un sistema de plantillas piezoeléctricas, para harvesting de
energia a través del calzado” [3]. Concluyendo que los materiales de utilizacion y el disefio
influyen de gran manera en la generacion de energia, haciendo de la plantilla PZT la mejor

opcidn del tema de investigacion sobre el disefio de plantilla PVDF y PZT.

El “Analisis de la operacion y desempefio de un sistema de generacion de energia con la
utilizacion de baldosas piezoeléctricas” ejecutado en la misma Universidad, analizaron el
funcionamiento de las baldosas piezoeléctricas, explica las generalidades de la cinesiologia
(disciplina que estudia la actividad muscular del cuerpo humano), de la marcha humana y el
principio de harvesting de energia a través de una baldosa piezo [4]. La cual concluye que el
movimiento humano y los procesos de contacto entre suelo y pie, son punto base del estudio de
energia harvesting, mediante dispositivos piezoeléctricos ya que se obtuvo datos de voltaje
generado en diversas partes de presion de la baldosa piezoeléctrica.

En la Universidad Nacional Autonoma de México, José Garcia con su tema de investigacion
denominado “Generacion de energia utilizando el efecto piezoeléctrico”, dio solucion a un

problema en el bosque de Tlalpan, donde los corredores estan expuestos a caidas accidentales
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debido a poca iluminacién que posee la pista, por lo tanto es necesario implementar una
infraestructura de iluminacion. [5] En la cual el tema principal de estudio fue la generacion de
energia en el parque para corredores de la pista, y sus resultados fueron en base a el contacto
del pie del corredor y el suelo, los cuales generaron tablas de eficacia que demostraron que el

sistema piezoeléctrico en parques es una idea viable.

En la Universidad Politécnica de Catalunya se presentd un tema de proyecto de “Disefio de un
prototipo para generacion energética, mediante tecnologia piezoeléctrica. Aplicacion a
escaleras”, en dicho proyecto como objetivo presentan el recolectar energia mecénica
desperdiciada por la locomocion de las personas, centrada en las escaleras herramienta de

ascenso que son usadas habitualmente.

El “Disefio de un colector de energia piezoeléctrico (energy harvesting) mediante optimizacion
topoldgica que maximice la transformacién de energia mecénica, en eléctrica generada por un
ser humano al caminar”, es un proyecto planteado en la Universidad Nacional de Colombia. [6]
En el cual se llegd a la siguiente conclusion: Con base en las simulaciones realizadas, al
comparar el voltaje generado por una ceramica piezoeléctrica, una con un blogue de aluminio
unido y otra con una topologia, todas tres excitadas por una misma presion, se puede concluir
que el disefio de colectores de energia mediante el MOT, mejora el desempefio de los Energy

Harvesting piezoeléctricos. [6]

En Israel, ingenieros del centro tecnoldgico Innowattech, crearon un nuevo tipo de material
para carreteras basado en unos cristales piezoeléctricos, para aprovechar la energia cinética del
paso de los vehiculos. EI material puede extenderse por todo tipo de superficies de transito con
un grosor muy fino. Sus responsables calculan que puede generar unos 400 kW por
kilémetro.[7]

Como trabajo futuro se recomienda la implementacion de un planteamiento alternativo para el
disefio de los Energy Harvesting, donde se incluya en el proceso de optimizacion el dispositivo
piezoeléctrico, de tal manera que no se maximice una variable indirecta como los
desplazamientos de la estructura, sino que se maximice directamente el voltaje de la ceramica

al modificar solo las variables de disefio del aluminio.

Todos estos proyectos y aplicaciones tienen como objetivo, el analisis y estudio de sistemas de

generacion de energia electrica mediante la utilizacion de materiales piezoeléctricos, con



diferentes disefios y empleos de utilizacion basandose en la aplicacion de harvesting para

energia.

3.2 Energia harvesting y dispositivos piezoeléctricos

“El harvesting es el proceso por el cual se captura y almacena fracciones de energia “suelta”.
Una forma de energia potencialmente cosechable es la humana, especialmente la empleada para
la locomocidn. Los sistemas de efecto piezoeléctrico son ampliamente utilizados para capturar

esta energia, especialmente a través del calzado.” [3]

“El concepto de energy harvesting se basa en la recoleccién, transformacién y almacenamiento
de energia proveniente de fuentes naturales. Uno de los dispositivos para realizar el harvesting

de energia es el piezoeléctrico.” [4]

La energia harvesting conseguida de las personas por locomocion es el topico principal en este
tipo de obtencion de energia, ya que al aprovechar la energia mecénica suelta o residual de
diversas actividades es de gran beneficio, y aprovechamiento para una segunda utilizacion,

como lo es en la transformacion a energia eléctrica.

Hay dos tipos diferentes de actuadores piezoeléctricos / multicapas. EI primero es un actuador
de pila. Un actuador de pila se construye de una de estas dos maneras: apilamiento discreto o

co-disparo dependiendo de los requisitos del usuario. [9]

Polarizatior

waaor

Figura 3.1. Actuador piezoeléctrico tipo pila.

Fuente: [10]

El otro tipo de actuador piezoeléctrico es un actuador de banda o de flexién, en el que se unen

capas delgadas de ceramica piezoeléctrica; las capas delgadas permiten que el actuador se doble
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con una mayor deflexion, pero una fuerza de bloqueo inferior que un actuador de

apilamiento.[11]

Figura 3.2. Actuador piezoeléctrico de banda o de flexion.
Fuente: [12]

El efecto piezoeléctrico describe la relacion entre una tension mecanica y un voltaje eléctrico
en solidos el cual se aprecia en la figura 3.3. En la cual se muestra los dos factores para la
generacion de energia eléctrica. Es la capacidad de ciertos materiales —minerales, cerdmicas y
algunos polimeros- para producir una carga eléctrica en respuesta a un esfuerzo mecéanico
aplicado. También puede observarse el efecto inverso, en el que los materiales piezoeléctricos

se deforman por la aplicacion de un campo eléctrico. [13].

Piezoceramica l =
\\ L ‘ Tl iy "/

1

\ 1
1

1

1

~) I

\ |

\ [

\ v

TR Ry

~

’
(5 E R v,

Fuente eléctrica

Yoltaje nulo Yoltaje
Figura 3.3. Material Piezoeléctrico.
Fuente: [13]

El efecto piezoeléctrico fue descubierto por Jacques y Pierre Curie, en 1880. Ciertos cristales
sometidos a una tensién mecanica, se polarizan eléctricamente (efecto piezoeléctrico directo).
Estos mismos materiales se deforman al ser expuestos a un campo eléctrico (efecto

piezoeléctrico inverso). [4]
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Evento que genero los principios de aplicacion de dispositivos piezoeléctricos como la primera
aplicacion en radares de submarinos los cuales mediante una frecuencia de 50Hz, emitian
vibraciones, las cuales informaban sobre proximidad de objetos, de aqui los avances de
aplicaciones utilizando sistema inversos del funcionamiento principal de los dispositivos

piezoeléctricos.

3.2.1 Clasificacion de los dispositivos piezoeléctricos.
Los dispositivos piezoeléctricos se pueden clasificar en naturales y sintéticos, dentro de los
naturales se encuentran los cristales de cuarzo y turmalina y dentro de los sintéticos se
encuentran, la sal de Rochelle, el titanato de Bario y algunos componentes ceramicos como
PZT, metaniobato de plomo, el fluoruro de polivinilideno, trifluoroetileno, el nylon y la

polyrea.[14]

Las diversas caracteristicas de los dispositivos piezoeléctricos son los parametros mas
importantes al tomar en cuenta, ya que varian sus propiedades de aplicacion. [14]

Son los polimeros piezoeléctricos, tambien conocidos como polimeros semicristalinos que son
capaces de generar un momento dipolar interno debido a su estructura molecular, por lo que

presentan propiedades piezoeléctricas.

El més estudiado es el PVDF, pero existen otros tipos como son LCP (polimeros liquidos de

cristal), poliamidas y Parylene-C. [15]

LDTO0-028K

Yy s
m'.r.\,‘ o
"7’/‘(,{#’ . e
S

f! 4’545
- 4.['--5‘9,..(_(. .

Yy

A\- :

Figura 3.4. Piezoeléctrico flexible LDT0-028K.

Fuente: [12]
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El LDT0-028K es un componente flexible que cumple con la norma UNE-EN ISO 6385:2004.
Misma que comprende los principios ergondmicos para el disefio de sistemas de trabajo. Este
dispositivo esta formado de una pelicula de polimero PVDF piezoeléctrico, de 28 um de espesor
con serigrafiado electrodos de tinta plateada, laminados a 0.125 mm sustrato de poliéster, y
equipado con dos contactos engarzados, esta estructura fisica se muestra en la figura 3.3. Como
la pelicula piezo esta desplazada del eje neutro mecénico, la flexion crea una tension muy alta

dentro del piezopolimero y se generan altos voltajes. (Observar datasheet en el anexo XIII).

30

Vaoltage Oubput (W)

0 2 4 B g 10 12
Deflection {mm)

Figura 3.5. Representacion voltaje/deformacion.

Fuente: [16]

3.3 Despolarizacion
Al realizar la utilizacién de los dispositivos piezoeléctricos se debe tomar en cuenta las
condiciones de polarizacidn, ya que al trabajar de manera inversa esta debe ser tomada en cuenta

para su funcionamiento.

e El material no debe ser expuesto a campos alternativos muy fuertes.

e Latension mecénica aplicada al material no debe exceder limites especificos.
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El incumplimiento de una de estas condiciones puede causar una despolarizacion la cual

afectaria las propiedades del dispositivo piezoeléctrico, o las desvanecerian por completo.

3.4 Inversor

Figura 3.6. Inversor 1500 DC 12V a AC 110V.
Fuente: [19]

En la figura 3.6 se muestra graficamente un inversor convertidor de 12V a 110V de alta
potencia, mismo que para su eleccion se bas6 en la norma UL 1741 [20] (esta norma da a
conocer los requisitos de los inversores, convertidores, controladores de carga y equipos de
sistemas de interconexion (ISE) disefiados para su uso en sistemas de energia autbnomos (no

conectados a la red) o interactivos con los servicios publicos (conectados a la red)).

Este inversor permite conectar los artefactos electrénicos de corriente alterna, soporta

dispositivos electronicos de alto y bajo consumo como:

Cocina De induccion, Licuadora, Parlante Amplificado (hasta 1500 rms), Computador Portatil,

Tablet, Celular, Grabadora, Televisor, o artefactos de cocina que no pasen los 1500W.
Caracteristicas

e Tension de salida estable y precisa
e Proteccion de la temperatura, proteccion de sobrecarga, proteccion contra
sobretensiones.

e Construido con ventilador de refrigeracion con bajo nivel de ruido.
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3.5 Bateria de ciclo profundo

Electric Bike Non-Spillable Sealed Rechargeable Battery

K TBE12-20 (12V20AH/2HR)
@ SEALED LEAD BATTERY

MUST BE RECYCLED OR

DISPOSED OF PROPERLY

P b Pb AMade bn China

Figura 3.7. Bateria US 12V — 20Ah descarga profunda.
Fuente: [21]

Las Bateria US 12V-20Ah Descarga Profunda cumple con la Norma IEEE 1188 [22] la cual
consiste en el Mantenimiento, pruebas y reemplazos de baterias selladas, guardan energia de
modo que las fuentes de la corriente eléctrica las recarguen por medio de los alternadores,
paneles solares, molinos de viento, etc. Se encuentra en la figura 3.7. [23]. Las baterias son
eléctricas y quimicas. Cambiando el &cido sulfarico y el plomo en agua y sulfato de plomo,
ellas crean electricidad. Cuando la electricidad es forzada nuevamente dentro de las baterias, se

invierte la reaccion quimicay la electricidad se guarda quimicamente. [23]

3.6 Capacitor

Figura 3.8. Capacitor.
Fuente: [24]

El capacitor, también conocido como condensador, es un dispositivo electronico pasivo. Esta
formado por dos placas conductoras y un material dieléctrico, algunos se llaman ceramicos o
electroliticos. Las placas conductoras se encuentran conectadas a las terminales de este

elemento pasivo. Entre las placas se coloca un material dieléctrico o aislante [24].
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También estas placas almacenan energia, almacenan carga eléctrica, esta carga se mantiene
hasta que se conecte una carga en el capacitor. EI condensador eléctrico, almacena carga
directamente proporcional al voltaje o tension aplicada. [24] La capacitancia, es la

proporcionalidad de carga eléctrica almacenada y la diferencia de potencial aplicada.

Esta unidad de capacitancia se mide en Faradios. Para los circuitos electrénicos cominmente

se implementan capacitores o condensadores de picos, nanos 0 micro Faradios. [24]

3.7 Diodo de barrera Schottky
Pl
3y
ER
&5
*

Figura 3.9. Diodo de barrera schottky.
Fuente: [25]

Existen diferentes tipos de diodos: los diodos Zener, diodos varicap, optoelectronicos, Schottky,
etc. En aplicaciones de radiofrecuencia como es la rectificacion que nos ocupa, se emplean
principalmente los denominados diodos Schottky para desempefiar dicha operacion [26].

En inglés conocidos ademéas como: surface barrier diodes, hot carrier diode o hot electron diode.
Esto es asi porque estos dispositivos son de portadores mayoritarios, lo cual reduce el tiempo
de transito en las uniones tradicionales pnp, formadas por portadores minoritarios; al no

depender de la recombinacion de electrones y huecos en las mismas [26].

El diodo también posee una densidad de corriente mucho mayor que una unién pn comun, lo
que significa una caida de tension en directa menor que en los diodos habituales de unién pn,
alcanzando valores de entre 0,15 y 0,4 V; muy diferente a los diodos de silicio tipicos cuyo
valor es de 0,6V [26]. Este hecho se traduce en menores pérdidas de potencia. Como posible
desventaja se encuentra en el nivel de corriente en inversa, que resulta relativamente alta.

(Observar datasheet en el anexo XI1V).
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3.8 Amplificador de voltaje X16009

Figura 3.10. Convertidor DC-DC X160009.
Fuente: [27]

El convertidor DC-DC X16009 es un regulador de tipo conmutado elevador (Step-Up 0 Boost)
con una alta eficiencia de conversion, excelente regulacion de linea y bajo voltaje de rizado. El
maodulo reduce al minimo el uso de componentes externos para simplificar el disefio de fuentes
de alimentacion [27]. Permite obtener un voltaje regulado a partir de una fuente con un voltaje
inferior, por ejemplo: obtener 5V o 12V a partir de una bateria de litio de 3.7V. Es capaz de
manejar una carga de hasta 2A o0 6W maxmo.

Ademas da como resultado un voltaje de salida constante superior al voltaje de entrada frente a

variaciones del voltaje de entrada o de carga [27].

3.9 Regulador TK20DU

Figura 3.11. Regulador TK20DU.

Fuente: [28]

El regulador tiene una doble misidn, primero, debe eliminar el ripple y por otro lado debe poseer
una impedancia de salida adecuada, con el fin de que la tension regulada a la salida se mantenga
independiente de la carga, siempre que ésta varie entre los limites exigidos del disefio. En otras

palabras, a la salida de la fuente de alimentacion no estabilizada, se aplica a un dispositivo de
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control que regula la tension para dar una salida de régimen continuo. Los reguladores pueden
ser serie o paralelo. En un regulador serie, el dispositivo de control se conecta en serie con la
carga y para regular la salida debe en todos los casos absorber parte de la tension de entrada o
alimentacion. En un regulador en derivacion, el dispositivo de control se halla en paralelo con
la carga y para efectuar la regulacion de salida, debe dejar pasar corriente, en todos los casos
cuando la corriente a través del dispositivo de control cae a cero, la accion de regulacion cesa
[28].
Requerimientos de un regulador [28].
e Mantener la tension de salida constante independiente de las fluctuaciones de la entrada
y la temperatura.
e Mantener la tension constante de salida, a las exigencias de corriente de carga.
e El voltaje de salida no debe contener componentes alternos (ripple =0)
e La fuente debe poseer un sistema para limitar la corriente de salida (proteccion).
e El circuito regulador debe mantener el voltaje ya sea sin carga (circuito abierto), en la
cual no provee corriente, 0 a plena carga, entregando una corriente en la salida como lo

indica la figura 3.12.

I, =i i, =I
— —_
Fuente =5 Fuente i =77
Regulada o Regulada o
— | ]
(a) (b)

Figura 3.12. Voltaje de regulacion. (a) Sin carga. (b) Con carga.
Fuente: [28]

3.10 Board de Energy Harvesting LTC3588-1

Para el funcionamiento de esta tarjeta se debe observar la siguiente figura, el integrado puede
tener una entrada variable como lo es un parche piezoeléctrico o una entrada DC, como lo es
un panel solar. En la figura 3.13. Se puede observar que al superar un voltaje umbral en la
entrada obtenemos un voltaje de salida constante, en este caso el voltaje de umbral esta cercano
alos 4V y puede llegar hasta 20V para obtener una salida de 1.8V, 2.5V, 3.3V 0 3.6V a la salida
dependiendo de la configuracion. [29]
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Figura 3.13. Aplicacion LTC3588.

3.11 Cuadriplicador de voltaje

El circuito multiplicador de voltaje es un circuito que permite tener un nivel de continua, igual
a un factor entero del valor pico de una sefial de entrada. El principio de operacion de estos

circuitos es la carga sucesiva de condensadores debido a la habilitacion en cascada de diodos.

Este tipo de circuitos se utilizan para mantener el voltaje pico de un transformador relativamente

bajo, ya que elevan el voltaje de salida de pico a dos, tres, cuatro 0 mas veces el voltaje pico

rectificado. [30]

Fuente: [29]

1H400IGP
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== D2 L qouF
== 10pF & 1H400IGP
b |
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6Otz D3
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S | —
10pF Da
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Figura 3.14. Diagrama de voltaje cuadriplicador.

3.12 Placa Arduino Nano

Es una placa de desarrollo de tamafio compacto, completa y compatible con protoboards basada

en el microcontrolador ATmega328P. Tiene 14 pines de entrada/salida digital (de los cuales 6

Fuente: [30]

19


https://www.mcielectronics.cl/shop/product/arduino-nano-10805
https://www.mcielectronics.cl/shop?search=protoboard
https://www.mcielectronics.cl/shop/product/atmega328p-with-arduino-optiboot-uno-10683

pueden ser usando con PWM), 6 entradas analdgicas, un cristal de 16Mhz, conexion Mini-USB,
terminales para conexion ICSP y un botdn de reseteo.

Posee las mismas capacidades que un Arduino UNO, tanto en potencia del microcontrolador
como en conectividad, solo se ve recortado en su conector USB, conector jack de alimentacion

y los pines cambia un formato de pines header. [31]

A7 3V RST GO, VIN

viwww e es®

Figura 3.15. Arduino Nano.

Fuente: [31]
4. METODOLOGIA.

4.1 Métodos de investigacion.

4.1.1 Cientifico
[32] Implementar el método cientifico es de gran importancia ya que nos permite analizar y
seguir una sucesion de pasos preestablecidos al momento de realizar la propuesta tecnoldgica
como: la revision bibliografica, revision de trabajos precedentes, determinacion de las
variables, determinacion de componentes que forman parte del sistema de generacion,

metodologia, técnicas, etc.

Todos estos pasos siguen un orden légico y cientifico que son necesarios para llegar a la

solucion de la propuesta tecnologica.

4.1.2 Inductivo-Deductivo
[33] En el prototipo propuesto se utilizara el método inductivo-deductivo ya que se partird de
Leyes y Teoremas generales dentro de la electricidad, como la Ley de Ohm, Leyes de Kirchhoff
de voltajes y corrientes y principios de funcionamiento de los piezoeléctricos para llegar a
premisas particulares y viceversa, que permitiran argumentar cientificamente la propuesta para

la captacion de energia eléctrica.
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4.1.3 Cuantitativo

[34] El método cuantitativo en esta propuesta tecnoldgica es aplicado en la recopilacion de

datos que se obtendran, en los cuales se podra apreciar mediciones de voltaje y corriente
dependiendo la velocidad y el tiempo de trabajo.

4.2 Técnicas

4.2.1 Medicioén

Esta técnica se utiliza para la obtencion de datos los cuales se monitorearan mediante la

elaboracion de tablas, para medir asi las variables que intervienen en el proyecto de

investigacion.

4.2.2 Toma de datos experimentales

Tabla 4.1. Variable independiente (piezoeléctrico)

Variable Independiente (Piezoeléctrico)

Concepto Categoria Indicador Item Instrument | Técnica
0
Emisién de energia Pulsos Deflexion en Voltios (V) | Voltimetro | Medicion
electromagnética | eléctricos el
de alta intensidad piezoeléctrico
en un breve
periodo de tiempo
La velocidad es la | Velocidad Ruedade la | Revoluciones | Tacometro | Medicion
magnitud fisica de maquina por minuto
caracter vectorial eliptica (r.p.m)
que relaciona el
cambio de posicion
con el tiempo.
El tiempo es una Tiempo Tiempo de minutos Cronémetro | Medicion
magnitud fisica con trabajo parala (min)

la que medimos la
duracién o
separacion de

acontecimientos.

captacion de

energia
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Tabla 4.2. Variable dependiente (sistema de generacién de energia eléctrica)

Variable Dependiente (Sistema de Generacion de energia eléctrica)

Concepto Categoria | Indicador Item Instrumento | Técnica
Aparato Bateria Bateriade | Voltios (V) Ecuacion Caélculo
electromagnético placa Amperios
capaz de acumular Bateria de (A)
energia eléctrica 'y descarga
suministrarla profunda
Convierte la corriente | Inversor Inversor Voltios (V) Ecuacion Caélculo
continua en corriente de Amperios
alterna convencional corriente (A)
y le permitira utilizar continua a
aparatos corriente
convencionales alterna
Este componente del | Regulador | Regulador | Voltios (V) Voltimetro Célculo
sistema administrade | de carga de carga Amperios | Amperimetro
forma eficiente la de una (A)
energia hacia las etapa
baterias prolongando Regulador
su vida atil de carga
protegiendo el sistema de dos
de sobrecargas etapas

4.2.3 Ecuaciones de calculo

La utilizacion de calculos en esta propuesta tecnoldgica es necesaria para la obtencion de datos

los cuales son fundamentales para el disefio del sistema de implementacion.

La ecuacidn (4.1) estad planteada para calcular la deflexion necesaria para mantener un rango

de generacion en la salida de los dispositivos piezoeléctricos y su correspondiente separacion
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deflexion(2) = deflexi;):;ll()l*)Vsal(z) 4.1)

Donde:

deflexion(1): Distancia de deflexion;
Vsal(1): Voltaje de salida 1;
Vsal(2): Voltaje de salida 2;

La ecuacion (4.2) reflejara los datos de la superficie total de la rueda, la cual se utilizard para

calcular la distancia entre contactos.
L=2xmx*r 4.2)
Donde:
L: longitud de la circunferencia (cm);
r: radio de la circunferencia (cm);

La distancia entre contactos esta relacionada a la separacion entre dispositivos piezoeléctricos,

la ecuacidn (4.3) es aplicada para calcular la distancia entre grupos de contactos.
d total = d cont + s cont + d gru(cont) 4.3
Donde:
d total: distancia total (cm);
d cont: distancia del contacto (cm);
s cont: separacion entre contactos (cm);
d gru(cont): distancia entre cada grupo de contactos (cm);

La ecuacion (4.4) es aplicada para obtener el total de grupo de contactos.

L
d total

N° grupos = (4.4)
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Donde:
d total: distancia total (cm);
L: longitud de la circunferencia (cm);

Frecuencia de resonancia (fr):

1
r =
U 2TRC
L1 !
A2 fr2ci
Frecuencia de antiresonancia (fa):

c1
fa=fr [1+ =

Ecuaciones de potencia y ahorro del teléfono celular

Potencia por dia = Pot. Celular * N° usuarios

Pot. por diax(dias del afio)
1000w

Potencia anual =

Ecuaciones de potencia y ahorro del letrero led

Potencia por dia = Pot. letrero * N° horas

Pot. por dia (letrero)*365
1000W

Potencia anual =
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Potencia anual (letrero)*(costohlgfa)
Ahorro anual = (4.12)
100
Ecuaciones de potencia y ahorro del médulo Arduino
Potencia por dia = Pot. Arduino * N° horas (4.13)

Pot. por dia (Arduino)*365

Potencia anual = (4.14)
1000w

Potencia anual (Arduino)*(costo kw )

Ahorro anual = hora (4.15)
100

Para obtener los dimensionamientos de: inversor y bateria se utiliza las siguientes ecuaciones.

Tamaro del inversor.

Tamafo del inversor segun ecuacion planteada por José de Juana [17]
Tamaio del inversor = Total de Watts = 0.30 (4.16)
Donde:
Tamario del inversor: (W);
Factor de seguridad de: (0.30);
Total de Watts: (W);

Tamafio de la bateria.
Tamafo de la bateria segin ecuacién planteada por José Luis Cavasassi [18]

Total de‘?{sis*dias autonomia*Perd. bat*Prof. desc

Capacidad de la bateria = (4.17)

tension nominal

Donde:
Total de (Watts/hora): Sumatoria de Watts (Watts/hora);

Tension nominal de la Bateria: 12(V);
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Dias de autonomia: Se considera los dias en las que el sistema no va a generar

Perdidas de la bateria:

e 40°C la bateria posee 102% de capacidad

e 25°C la bateria posee 100% de capacidad

e (0°C la bateria posee 85% de capacidad

e -15°C la bateria posee 65% de capacidad

La profundidad de descarga:

Para el calculo de la profundidad de descarga se toma el (100% - el porcentaje de consumo)+1

5. DISENO EXPERIMENTAL.

Seleccion del material

Para la seleccion del tipo de piezoeléctrico a utilizar se toman como referencia la forma y datos
de generacidn, en latabla 5.1. Se encuentran los datos de voltaje de salida de los piezoeléctricos

LDTO0-028k mismos que para su generacion se debe realizar una deflexion.

Tabla 5.1. Voltaje de salida (LDT0-028K)

Deflexion Voltaje de salida
2 (mm) 7(V)
5 (mm) 15 (V)
10 (mm) 20-25 (V)
Max (90E) >70 (V)

En latabla5.2. Se puede apreciar los datos de generacion del piezoeléctrico tipo pastilla, mismo
que para obtener su voltaje de salida se debe realizar presion, este voltaje de salida va a depender

de varias variables como el peso y altura de la persona e incluso la posicién del pie. [3]

Tabla 5.2. Voltaje de salida (Tipo pastilla)

Altura | Peso Voltaje promedio de salida (V)
(m) | (Kg) | Contacto | Apoyo plantar Elevaciony
del talén y medio despegue del pie
0.60 12 -15.07 -8.40 1.33
1.20 25 -26.72 -15.34 2.33
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1.40 38 -41.49 -27.47 3.91
1.50 45 -61.03 -34.99 9.04
1.55 50 -67.3 -35.91 9.01
1.75 58 -71.05 -46.26 7.45
1.60 60 -13.47 -37.28 8.51
1.55 70 -108.24 -63.043 9.40
1.78 | 116 | -163.21 -19.77 13.15

Tomando en cuenta los datos registrados en las tablas de cada piezoeléctrico y su forma de
trabajo para la generacion, el dispositivo piezoeléctrico con mayor afinidad para adaptar a la
superficie de la rueda de la maquina eliptica es el dispositivo LDT0-028K, el cual por su

flexibilidad es el adecuado para la implementacion en este prototipo.

Posteriormente se posicionaron los piezoeléctricos en una pieza de forma semicircular, cuya
construccion se realizo en fibra de vidrio (para mas detalles revisar Anexo XIV, plano N° 3).
Para determinar la distancia de separacion entre cada piezoeléctrico se basé en la deformacion
que tiene cada uno de ellos, llegando a posicionarlos a una distancia de 1,5cm uno tras otro,
esta separacion es de gran importancia ya que de no haberla el piezoeléctrico no tendria la

oportunidad de flexionarse ni de regresar a su posicion original.
Distancia de separacion entre cada piezoeléctrico

Tomando en cuenta los datos presentados en la tabla 5.1. Se procede a calcular mediante la
ecuacion (4.1) la distancia de separacion:

2mm =7V
X =70V

2mm x 70V

deflexion(2) = =7

= 20(mm)

Donde:
deflexion(1): Distancia de deflexion 2(mm);
Vsal(1): Voltaje de salida 7(V);

Vsal(2): Voltaje de salida 70(V);
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Se puede observar que en una deflexion maxima de 20mm cada piezoeléctrico genera 70V,
teniendo en cuenta que este tipo de deflexion maxima reduce la vida util del piezoeléctrico, la
mitad del voltaje que ofrece esta deflexion es mas que suficiente para que el prototipo del

sistema de generacion funcione, se procede a calcular nuevamente la deflexion
70V = 20mm
35V =X

20mm * 35V

deflexion(2) = =0V

= 10(mm)

Donde:

deflexion(1): Distancia de deflexion 20(mm);
Vsal(1): Voltaje de salida 70(V);

Vsal(2): Voltaje de salida 35(V);

La deflexion de 10mm es suficiente para asegurar la vida Gtil del piezoeléctrico y producir un
voltaje de generacion alto de 35V, ahora se debe tomar en cuenta que al momento de la
deflexion los piezoeléctricos tienden a volver a su posicion original y para evitar que no exista
ningun choque entre ellos, se los ubica a 5mm maés de distancia con lo cual se tiene una distancia

de separacién de 15mm entre cada piezoeléctrico

Separacion entre piezoeléctrico 15(mm)

v
|
Ak\\ Piezoeléctrico

Distancia de deflexion 10(mm)

Figura 5.1. Distancia de separacion entre piezoeléctricos

Una vez ya montados los piezoeléctricos se procedio a colocar los contactos en la rueda, mismos
que son de gran importancia ya que son los encargados de flexionar a estos dispositivos (para

mas detalles revisar anexo XVI de planos, lamina N° 2), la ubicacién de cada contacto esta a
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una distancia de 3 cm uno tras otro, esta distancia se la aplico debido a la necesidad de trabajar

en sincronizacion realizando bancos de piezoeléctricos de 5 piezoeléctricos por cada banco.

Al ubicar cada contacto a 3 cm se asegura que los piezoeléctricos trabajen en sincronizacion,
esta sincronizacion asegura que al momento que el piezoeléctrico este en su etapa de generacion

los voltajes de salida si se sumen.
Distancia entre contactos

Para saber a qué distancia se debe colocar cada contacto se calcula primero el perimetro de la

circunferencia de la rueda de la maquina eliptica mediante la ecuacion (4.2)
Donde:
L: longitud de la circunferencia (cm);
r: radio de la circunferencia 25.8(cm);
L=2xm*258cm
L =162 (cm)

Se debe tomar en cuenta que la distancia a la que van a estar posicionados los contactos va a
ser a 3cm uno tras otro, esto se debe a la necesidad de tener que trabajar en sincronizacion con
los piezoeléctricos, y por lo tanto los contactos se ubicaran saltando 1 piezoeléctrico tal como
se lo aprecia en la figura 5.2.

Figura 5.2. Ubicacion de los contactos.
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Figura 5.3. Distancia de separacion de los contactos.

Ademas se debe tomar en cuenta la distancia de 1cm que posee cada contacto, y la separacion
que tendra cada grupo de 5 contactos de 10cm, esta Ultima separacién se realiza utilizando la
ecuacion (4.3), esta separacion sirve para no forzar demasiado y dar un descanso a los bancos

conformados por piezoeléctricos.
Donde:
d total: distancia total (cm);
d cont: distancia del contacto 5(cm);
S cont: separacion entre contactos 12(cm);
d gru(cont): distancia entre cada grupo de contactos 10(cm);
d total = 5cm + 12cm + 10cm
d total = 27(cm)

Para saber cuantos grupos de contactos van estar ubicados alrededor de la rueda, se calcula

mediante la ecuacion (4.4).
Donde:
d total: distancia total 27(cm);

L: longitud de la circunferencia 162(cm);

30



162cm
27cm

N° grupos =

N° grupos = 6

Para alargar la vida de duracion de los piezoeléctricos se opt6 por emplasticarlos y recubrirlos,
en cuanto a los contactos a utilizar se seleccion6 el caucho, para asi reducir el impacto al

momento de la flexion.

El diagrama de flujo de la figura 5.4. Refleja el procedimiento mediante el cual se realiza la
generacion piezoeléctrica, la etapa de generacion en la cual se desarrolla la especificacion
experimental del comportamiento y obtencion de tension directa del piezoeléctrico LDTO-
028K, la etapa de rectificacion, procedimiento necesario en la cual se hace uso de un
cuadriplicar de tension y diodos schottky, la etapa de acondicionamiento en la cual se
condiciona un limite de almacenamiento para poder ser entregado hacia el regulador de cargas,

y distribuido a la bateria para que pueda ser consumido.

CProceso Generadar Piezoeléctrico)

A

/Etapa de Generacion (E.G)/

/Evapa de Rectificacion (E.R) 7

/Etapa de Acondicionamiento (E.A)/

2 E.AD T(W)
Sl

/Entrega Reaulador /7|

/AI imentacion Batarias/

/Sal ida a Carsa/ﬂ

Figura 5.4. Diagrama de flujo



5.1 Etapa de generacion
Para la etapa de generacion la toma de datos experimentales es necesaria para poder entender
la forma de trabajo de los dispositivos piezoeléctricos LDT0-028K en base a su conexion,

deformacion, tiempo y velocidad de trabajo, los cuales son reflejados a continuacion.

La toma de datos de los dispositivos piezoeléctricos LDT0-028K, es necesario realizar un
andlisis de la forma de onda que este elemento tenga y comprender el tipo de traficacion que

este dé a conocer.

436y

I : ! 7.756ms

Figura 5.6.Forma de onda obtenida mediante el osciloscopio del piezoeléctrico LDT0-028K con un

solo impacto de deformacién.
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Figura 5.7. Forma de onda obtenida mediante el osciloscopio del piezoeléctrico LDT0-028K en

constante deformacion.

En la figura 5.5. y 5.6. Se puede observar la forma de onda obtenida mediante el osciloscopio
en la cual se aprecia una sefial alterna sub amortiguada, la medicion de esta forma de onda es

realizada en vacio sin ningun tipo de carga en un solo impacto de deformacion.

La forma de onda cambia con respecto al nimero de deformaciones que este material

experimente, la cual se puede apreciar en la figura 5.7.

Los tipos de conexidn de los dispositivos piezoeléctricos en el sistema son de gran importancia
al momento de la generacion, para lo cual se realizé una conexion tipo paralelo y tipo serie los

cuales garantizaran el funcionamiento efectivo del sistema de generacion.

Conexidn de piezoeléctricos en paralelo sin carga

Tabla 5.3. Datos generados con respecto a la velocidad y nimero de piezoeléctricos conexién en

paralelo sin carga

Numero de | Tipo de | Tension | Revoluciones | Tension | Revoluciones
piezoeléctricos | conexion | obtenida | por minuto | obtenida | por minuto
(Alterna) | minima (Alterna) | maxima
5 Paralelo | 8.51(V) |483.7 (r.p.m) | 19.73(V) | 1509 (r.p.m)
Alterna Alterna
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10 Paralelo | 0.73(V) |483.7 (r.p.m) | 2.22(V) | 1509 (r.p.m)
Alterna Alterna

15 Paralelo | 8.83(V) |483.7 (r.p.m) | 12.90(V) | 1509 (r.p.m)
Alterna Alterna

20 Paralelo | 9.50(V) | 483.7 (r.p.m) | 14.35(V) | 1509 (r.p.m)
Alterna Alterna

En la tabla 5.3. Se puede apreciar la variacion de la tension obtenida en forma alterna, para la
obtencion de estos datos se realizo la conexion de 5 piezoeléctricos en paralelo los cuales para
las siguientes mediciones conforman un banco de dispositivos piezoeléctricos, estos conectados
entre si llegan a conformar una cantidad de 20 piezoeléctricos. (Observar datos de medicién en

el anexo 1)

Tension generada con respecto a la velocidad y nimero
de piezoeléctricos conexion en paralelo sin carga

=N
(62N -]

—0
—e

=
o

Tension (V)

(62}

0
5 LTD0-028k 10 LTD0-028k 15 LTD0-028k 20 LTD0-028k
NUmero de piezoeléctricos

=e—483,7 Velocidad minima =e—1509 Velocidad maxima

Figura 5.8. Tension generada con respecto a la velocidad y nimero de piezoeléctricos conexion en

paralelo sin carga.

La figura 5.8. Da a conocer que la generacion de tension es proporcional a la velocidad de

trabajo, a mayor velocidad trabajen los dispositivos piezoeléctricos mayor sera la tension
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obtenida, también se puede notar que con un banco de piezoeléctricos formado por 5

dispositivos LTD0-028K la tensién méaxima obtenida es de 19.73V.

5.1.1 Conexion de piezoeléctricos en serie sin carga

Tabla 5.4. Datos generados con respecto a la velocidad y el tiempo de trabajo conexidn en serie

Numero de | Tipo de | Tension | Revoluciones | Tensién | Revoluciones
piezoeléctricos | conexion | obtenida | por minuto | obtenida | por minuto
(Alterna) | minima (Alterna) | maxima
5 Serie 15(V) 483.7 (r.p.m) | 30(V) 1509 (r.p.m)
Alterna Alterna
10 Serie 17.54(V) | 483.7 (r.p.m) | 42.34(V) | 1509 (r.p.m)
Alterna Alterna
15 Serie 21.6(V) | 483.7 (r.p.m) | 61.20(V) | 1509 (r.p.m)
Alterna Alterna
20 Serie 19.6(V) | 483.7 (r.p.m) | 50.91(V) | 1509 (r.p.m)
Alterna Alterna

En la tabla 5.4. Se puede apreciar la variacion de la tension en forma alterna, para la obtencion
de estos datos se realizé la conexién de 5 piezoeléctricos en serie los cuales para las siguientes
mediciones conforman un banco de dispositivos piezoeléctricos, estos conectados entre si

Ilegan a conformar una cantidad de 20 piezoeléctricos.

Tension generada con respecto a la velocidad y
numero de piezoeléctricos conexidn en serie sin carga

100

2 e

S 90 e -

Z . e e — °

= 5 LTDO0-028k 10 LTDO0-028k 15 LTDO0-028k 20 LTDO0-028k

Numero de piezoeléctricos

=e—483,7 Velocidad minima —e—1509 Velocidad maxima

Figura 5.9. Tension generada con respecto a la velocidad y nimero de piezoeléctricos conexion en

serie sin carga.

La figura 5.9. Da a conocer que la generacion de tension es proporcional a la velocidad de

trabajo, a mayor velocidad trabajen los dispositivos piezoeléctricos mayor serd la tension
35



obtenida, también se puede notar que con 3 bancos de piezoeléctricos formado por 5
dispositivos LTD0-028K cada uno la tension maxima obtenida es de 61.20V.

5.1.2 Conexion de piezoeléctricos de manera mixta sin carga

Tabla 5.5. Datos generados con respecto a la velocidad y el tiempo de trabajo conexién mixta

Numero de | Tipo de | Tensién | Revoluciones | Tension | Revoluciones
piezoeléctricos | conexién | obtenida | por  minuto | obtenida | por minuto
(Alterna) | minima (Alterna) | maxima
10 Mixta 8.70(V) | 483.7 (r.p.m) | 12.41(V) | 1509 (r.p.m)
Alterna Alterna
15 Mixta 9.94(V) | 483.7 (r.p.m) | 18.30(V) | 1509 (r.p.m)
Alterna Alterna
20 Mixta 5.16(V) | 483.7 (r.p.m) | 12.12(V) | 1509 (r.p.m)
Alterna Alterna

En la tabla 5.5. Se puede apreciar la variacion de la tension obtenida en forma alterna, para la
obtencion de estos datos se realizd la conexion de 5 piezoeléctricos en paralelo los cuales para
las siguientes mediciones conforman un banco de dispositivos piezoeléctricos y sus salidas
conectadas en serie, 4 de estos bancos conectados entre si llegan a conformar una cantidad de

20 piezoeléctricos de manera mixta. (Observar datos de medicion en el anexo V)

Tension generada con respecto a la velocidad y
numero de piezoeléctricos conexion mixta sin

carga

20 .

>

o 10 o —

o —

n

s 0

F10 LTD0-028k 15 LTDO0-028k 20 LTDO0-028k

Numero de piezoeléctricos

—e—483,7 Velocidad minima  —e=1509 Velocidad maxima

Figura 5.10. Tension generada con respecto a la velocidad y niumero de piezoeléctricos conexion

mixta sin carga.

La figura 5.10. Da a conocer que la generacion de tension es proporcional a la velocidad de

trabajo, a mayor velocidad trabajen los dispositivos piezoeléctricos mayor sera la tension
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obtenida, también se puede notar que con 3 bancos de piezoeléctricos formado por 5
dispositivos LTD0-028K cada uno la tension maxima obtenida es de 18.30V.

5.1.3 Conexion de piezoeléctricos con carga alterna

Tabla 5.6. Datos generados con respecto a la velocidad y conexion de trabajo con carga

Numero de | Tipo de | Tension Revoluciones | Tensién Revoluciones
piezoeléctricos | conexion | obtenida por  minuto | obtenida por  minuto
(Alterna) | minima (Alterna) | maxima
20 Paralelo | 5(V) 483.7 (r.p.m) | 9(V) 1509 (r.p.m)
Alterna Alterna
20 Serie 3(V) 483.7 (r.p.m) | 2(V) 1509 (r.p.m)
Alterna Alterna

En la tabla 5.6. Se puede apreciar la variacion de la tension obtenida en forma alterna con 20
piezoeléctricos, conectados a una carga con dos diversas formas de conexion Serie y Paralelo.

(Observar datos de medicion en el anexo VII)

Tension generada con respecto a la velocidad y
conexion de trabajo con carga

!

S
c § e
SV e
2 °
S 0
483,7 1509

Recoluciones por minuto

—e—Conexion Paralelo =—e=Conexidn Serie

Figura 5.11. Tensién generada con respecto a la velocidad y conexién de trabajo con carga

La figura 5.11. Da a conocer que la generacion en conexién paralelo es mas efectiva que en
serie, reflejando datos en paralelo de 5V a 9V los cuales incrementan dependiendo las
revoluciones por minuto a los que estos dispositivos piezoeléctricos trabajen, y en serie 3V a

2V notandose que a mayor numero de revoluciones este tiende a decrecer.

Con la obtencién de estos datos experimentales se llegd a la conclusion que la manera de
conexion mas eficiente es en paralelo y trabajando en bancos conformados de 5 dispositivos

piezoeléctricos, generando a 483.7 r.p.m una salida de 8.51V y a 1509 r.p.m una salida de
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19.73V (Observar datos de medicion en el anexo I), estos datos son en alterna sin ninguna carga,
en el caso contrario de la aplicacion de una carga la tension obtenida es de 5V a 9V dependiendo

de la velocidad aplicada.

5.2 Etapa de rectificacion.

Con los datos experimentales ya obtenidos en la etapa de generacion el siguiente punto a
trabajar es la rectificacion ya que para poder acumular la energia eléctrica generada en baterias,
debemos convertir esta de alterna a continua, para esto se realizé una etapa experimental en la
cual después de cada rectificacion se colocd, un condensador de 4700uf donde se almacena la

energia generada, misma que se detalla a continuacion.

5.2.1 Conexion de piezoeléctricos sin carga rectificada

Tabla 5.7. Datos generados con respecto a la velocidad, nimero de piezoeléctricos y conexion de

trabajo rectificada sin carga

Numero de Tipode | Tension | Revoluciones | Tiempo de

piezoeléctricos | conexion | obtenida por minuto carga en el
(continua) minima condensador

5 Paralelo 4(V) 483.7 (r.p.m) 2 minutos

20 Paralelo 15 (V) 483.7 (r.p.m) 2 minutos

5 Serie 2.5 (V) 483.7 (r.p.m) 2 minutos

20 Serie 9 (V) 483.7 (r.p.m) 2 minutos

trabajo rectificada sin carga

Tabla 5.8. Datos generados con respecto a la velocidad, nimero de piezoeléctricos y conexion de

Numero de Tipo de Tension | Revoluciones | Tiempo de

piezoeléctricos | conexi6n | obtenida por minuto carga en el
(continua) maxima condensador

5 Paralelo 10 (V) 1509 (r.p.m) 2 minutos

20 Paralelo 35 (V) 1509 (r.p.m) 2 minutos

5 Serie 4 (V) 1509 (r.p.m) 2 minutos

20 Serie 15 (V) 1509 (r.p.m) 2 minutos
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En latabla 5.7. y 5.8. Se puede apreciar la variacion de la tension obtenida sin carga de manera
rectificada en forma continua, esta depende de la velocidad en la que la persona se encuentre
trabajando, en las salida del circuito de rectificacion se encuentra colocado un condensado de

4700uF a 50 voltios, el cual sin carga tiende a recolectar voltaje en su interior.

Tensidn generada con respecto a la velocidad, numero
de piezoeléctricos y conexion de trabajo rectificada sin
carga

el ol
o o1 O

—
—

Tension (V)

:

5 LTDO0-028k 20LTDO0-028k

NUmero de piezoeléctricos

—e—Conexion Paralelo —e=Conexion Serie
Figura 5.12. Tensién generada con respecto a la velocidad y conexion de trabajo sin carga

Tension generada con respecto a la velocidad, nimero
de piezoeléctricos y conexion de trabajo rectificada sin
carga
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Tension (V)
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Figura 5.13. Tension generada con respecto a la velocidad y conexion de trabajo sin carga

En las figuras 5.12. y 5.13. Se puede notar que la conexion mas eficiente es en paralelo teniendo
valores maximos en minimas revoluciones de 15V y, a méaximas revoluciones de 35V
mostrandose graficamente como la linea de color azul la cual es notoria que los valores de

generacion son mayores a la conexion en serie, graficada de color rojo.
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5.2.2 Conexion de piezoeléctricos con carga rectificada
Con la evaluacion de los datos obtenidos en las tablas 5.7. y 5.8. Se llego a la conclusion que la
mejor manera de conexion en la que los dispositivos piezoeléctricos LDT0-028K trabajan son

en paralelo.

Con dicha condicién para la parte experimental es ver la manera del comportamiento de la

tension generada con una carga, dichos datos se reflejan a continuacion.

Tabla 5.9. Datos generados con respecto a la velocidad, nimero de piezoeléctricos y el tiempo de

trabajo rectificada con carga (LN4001)

Numero de Tipo de Tension | Revoluciones | Tiempo de carga
piezoeléctricos | conexion | obtenida por minuto estable en el
(continua) minima condensador
5 Paralelo | 0.25(V) | 483.7 (r.p.m) 3 minutos
20 Paralelo 1.2 (V) 483.7 (r.p.m) 3.20 minutos
35 Paralelo 2 (V) 483.7 (r.p.m) 4 minutos

trabajo rectificada con carga (1N4001)

Tabla 5.10. Datos generados con respecto a la velocidad, nimero de piezoeléctricos y el tiempo de

Numero de Tipo de Tension | Revoluciones | Tiempo de carga
piezoeléctricos | conexién | obtenida por minuto estable en el
(continua) méaxima condensador
5 Paralelo | 0.25 (V) 1509 (r.p.m) 2.10 minutos
20 Paralelo 1.2 (V) 1509 (r.p.m) 2.30 minutos
35 Paralelo 2 (V) 1509 (r.p.m) 3 minutos

En la tabla 5.9. Y 5.10. Se puede apreciar la tension obtenida con carga de manera rectificada
en forma continua, esta tension obtenida es de manera estable y se tom6 como conexion
principal el tipo paralelo para esta toma de datos, debido a la impedancia de carga los valores

de tensién decrecen de manera considerable.
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Tension generada con respecto a la velocidad y el tiempo
de trabajo conexion en paralelo sin carga

=
~

/U? 1,2

o o

1

Tiempo (minuto
o O O O

)

0
5 LTD0-028k 20 LTDO0-028k 35 LTDO0-028k

Numero de piezoeléctricos

—=e—483,7 Velocidad minima =e—1509 Velocidad maxima

Figura 5.14. Tension generada con respecto a la velocidad y tiempo de trabajo conexion paralelo sin
carga

Se puede notar en la figura 5.14. Como a mayor velocidad de generacion el tiempo de carga en
el condensador es menor teniendo como resultado que con 7 bancos de trabajo el tiempo en que

los condensadores llegan a recolectar 2V es de 3 minutos.

Estos datos experimentales se los obtuvo mediante la aplicacion de un circuito rectificador el
cual esta conforma por 4 diodos de uso convencional 1N4001 y a su salida un condensador de
4700uf a 50V.

Los diodos 1N4001 trabajan de mejor manera con una sefial alterna senoidal pura, en el caso
de los dispositivos piezoeléctricos LTD0-028K, estos tipos de diodos rectificadores no
aprovechan la sefial emitida de manera eficiente al ser alterna senoidal sub amortiguada, por lo
cual se optd por utilizacion de diodos rectificadores schottky 1N5820 los cuales acttian con un
umbral de tensién menor que los de uso convencional, adicionalmente en cada salida del diodo
se encuentra ubicado un condensador de 10uf a 50V, los cuales ayudaran al circuito para

amplificar la tension. A este tipo de configuracion se le denomina cuadriplicador.

Al tener un voltaje AC bajo y variante con carga, el circuito cuadriplicador se encarga de elevar

tanto la tension y la corriente.
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trabajo rectificada con carga (LN5820)

Tabla 5.11. Datos generados con respecto a la velocidad, nimero de piezoeléctricos y el tiempo de

Numero de Tipo de Tension | Revoluciones Tiempo de
piezoeléctricos | conexion | obtenida por minuto | carga estable en
(continua) minima el condensador
5 Paralelo 1.2 (V) 483.7 (r.p.m) 2.30 minutos
20 Paralelo 4.3 (V) 483.7 (r.p.m) 2.45 minutos
35 Paralelo 7.5 (V) 483.7 (r.p.m) 3.10 minutos

trabajo rectificada con carga (LN5820)

Tabla 5.12. Datos generados con respecto a la velocidad, nimero de piezoeléctricos y el tiempo de

Numero de Tipo de Tensién | Revoluciones | Tiempo de carga
piezoeléctricos | conexion | obtenida por minuto estable en el
(continua) méaxima condensador
5 Paralelo 1.2 (V) 1509 (r.p.m) 1.20 minutos
20 Paralelo 4.3 (V) 1509 (r.p.m) 1.35minutos
35 Paralelo 7.5 (V) 1509 (r.p.m) 2 minutos

En latabla 5.11. y 5.12. Se puede apreciar la tensién obtenida con carga de manera rectificada
en forma continua, esta tension obtenida es de manera estable y se tom6 como conexion

principal el tipo paralelo para esta toma de datos.

Tension generada con respecto a la velocidad y el tiempo
de trabajo conexion en paralelo sin carga
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Figura 5.15. Tension generada con respecto a la velocidad y tiempo de trabajo conexion paralelo sin

carga
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Se puede notar que en la figura 5.15. Como a mayor velocidad de generacion el tiempo de carga
en el condensador es menor, teniendo como resultado que con 7 bancos de trabajo el tiempo en

que los condensadores llegan a recolectar 7.5V es de 2 minutos.

Figura 5.16. Forma de onda rectificada obtenida mediante el osciloscopio del piezoeléctrico LDTO-
028K.

Estos datos experimentales se los obtuvo mediante la aplicacidn de un circuito cuadriplicador

y a su salida un condensador de 4700uf a 50V, apreciando un uso eficaz en la rectificacion.

Para reflejar datos de generacion y apreciar la corriente emitida a la salida de los
cuadriplicadores, el procedimiento realizado es mediante la comparacion del esfuerzo fisico
realizado, en un periodo de tiempo determinado y la capacidad de almacenaje el cual frente a

una carga permite la medicion de la corriente generada.

En la tabla 5.13. Se puede notar el tiempo de utilizacion de la maquina eliptica de uso diario en
el gimnasio en la cual los valores obtenidos de calorias y distancia recorrida son un
determinante para el analisis comparativo, en el cual se relaciona el trabajo que una persona

realiza en el gimnasio usando la maquina eliptica y la produccion de energia que esta genera.

Tabla 5.13. Uso de maquina eliptica respecto a distancia recorrida y calorias.

Tiempo Calorias Distancia recorrida
15 minutos 141 (Kcal) 5.837 (Km)

30 minutos 363 (Kcal) 12.908 (Km)

45 minutos 522 (Kcal) 20.105 (Km)
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Como consiguiente en la tabla 5.14. Se puede notar la generacion de energia eléctrica en el uso
cotidiano de la maquina eliptica del gimnasio, los datos de corriente se obtienen al utilizar una

resistencia de % W - 1 ohmio.

Tabla 5.14. Uso de maquina eliptica respecto a voltaje, corriente y potencia.

Tiempo Voltaje Corriente Potencia

15 minutos 17.5 (V) 350.3 (MA) 6130.25 (MW)
30 minutos 29.3 (V) 560.7 (mA) 16428.51 (mW)
45 minutos 40.95 (V) 740.6 (MA) 30327.65 (MW)

Con respecto a la comparacion entre la tabla 5.13. y la tabla 5.14. Se logra generar 6130.25
(mW) en un tiempo de 15 minutos realizando un trabajo fisico, en el cual el usuario logra
quemar 141 (Kcal), la produccién de energia eléctrica es proporcional al esfuerzo fisico
generado, ya que en un periodo mayor de uso de esta maquina, se logra obtener una mayor
potencia, en la cual utilizando dicha maquina por 30 minutos, tiende a producir 16428.51 (mW)
con un esfuerzo fisico reflejado en la quema de calorias de 363 (Kcal) y por 45 minutos, tiende
a producir 30327.65 (mW) con un esfuerzo fisico reflejado en la quema de calorias de 522
(Kcal).

5.3 Etapa de acondicionamiento

Existen diversos modulos captadores que se utilizan para la recoleccion de energia harvesting
como son el LTC-3588 y el Eh301, los cuales son especificamente disefiados para trabajar con
este tipo de dispositivos piezoeléctricos y aprovechar eficientemente la tension de salida de
estos, las caracteristicas Unicas que hacen de estos dispositivos especiales es que siempre estan
activos, tienen un limitador que mientras no llegue el almacenamiento a un nivel estable para
su utilizacion no permite el consumo de este , y pueden trabajar con valores de tension minimos

y de manera instantanea almacenando y elevando la tension de salida.

En la siguiente etapa se hace el uso de varios dispositivos electronicos como Arduino, en el cual
se programara para que cumpla con una funcion especifica, la cual es limitar el consumo de
almacenamiento generado, mientras no llegue a un nivel estable el cual pueda ser aprovechado
y un mddulo convertidor DC- DC X16009, elevador de tension el cual para su funcionamiento

necesita una entrada de tension minima de 3V DC y a su salida de 12V a 35V regulables.

En la figura 5.17. se puede observar el funcionamiento de la tarjeta Arduino, en la cual cada
banco de piezoeléctricos debe cumplir con el nivel necesario de 1V estable para el trabajo, los
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pines a los cuales son conectados los 7 bancos y salida positiva de los cuadriplicadores son:

banco 1 — pin AQ; banco 2 - pin Al; banco 3 —pin A2; banco 4 - pin A3; banco 5 - pin A4; banco 6 — pin

Ab; banco 7 - A6, mientras que el polo negativo de los cuadriplicadores a el pin GND del Arduino. A

las salidas del Arduino se utilizé los pines 2; 3; 4; 5; 6; 7; 8; 9, los cuales mientras no se cumpla con la

condicion establecida de almacenamiento no daran paso a la activacion del sistema, y consumo de dicho

almacenamiento.

En la figura 5.18. Se nota que si alguno de los bancos de piezoeléctricos no generara el nivel

necesario de carga el sistema de generacion, elevacion y funcionamiento del sistema no sera

activado, hasta que todos tengan su estado suficiente para continuar con el proceso siguiente

el cual es la etapa de elevacion.

Estas simulaciones se las realizo en el software Proteus. (Observar programacion en el anexo

X11).
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Figura 5.18. Simulacion de ARDUINO cuando no cumple su nivel de voltaje.
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En la salida de este dispositivo configurado para el control de utilizacién de la energia captada
se encuentra un modulo convertidor DC- DC X16009 elevador de tension, el cual entrega al
regulador cargas con una entrada de 12V y 2A, los cuales son generados desde las salidas de
los condensadores, generando 24W por maquina eliptica con el cual se alimenta las baterias de
las cuales se abastece el consumo de carga de teléfonos mdviles, mediante la tabla 6.1. Se puede
apreciar un ingreso diario de 80 personas las cuales hacen uso de las instalaciones, un 70% de
este grupo hace uso exclusivo de las maquinas elipticas, valor fragmentado en un 20% que
utilizan 15 minutos, y 50% realizan la utilizacion en un tiempo de 30 minutos practicando

spinning.

Los datos generados en la tabla 5.15. Son la proyeccidn en la implementacién del prototipo de
generacion de energia eléctrica, mediante dispositivos piezoeléctricos en las 10 maquinas
elipticas del gimnasio “Zeus” ubicado en la ciudad de Machachi — canton Mejia, generando

como resultado diario una cantidad de 576W.

Tabla 5.15. Proyeccion en la implementacion.

Tiempo de | Potencia | NUmero Potencia total

trabajo generada | de generada al dia
personas

30 minutos | 12 (W/h) | 40 480 (W/dia)

15 minutos | 6 (W/h) | 16 96 (W/dia)

6. CALCULOS

La utilizacion de calculos en esta propuesta tecnoldgica es necesaria para obtener
dimensionamientos de capacidad y tamafos del inversor, bateria, regulador, potencia necesaria
para el trabajo de equipos eléctricos, consumo eléctrico entre otros ya que mediante estas
operaciones podemos obtener resultados o valores numéricos necesarios para la elaboracién y

dimensionamiento de la propuesta tecnolégica.

En la tabla numero 6.1. Se describe la asistencia de las personas en el gimnasio Zeus ubicado
en la ciudad de Machachi canton Mejia, en el cual se toma en cuenta el total de personas que
utilizan los espacios de estudio para la generacion de energia harvesting piezoeléctrica,

tomando en cuenta la frecuencia con la que asisten al gimnasio y el tiempo de trabajo.
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6.1 Observaciones de campo.

Tabla 6.1. Observaciones de los usuarios del gimnasio en diversos horarios del dia.

Visitas al gimnasio

Mediciones

Dias laborables del gimnasio

Por horarios

Lunes a Viernes:
8am—-12 am

4 pm—-9pm

Sabado:

8am—-12 am

Cantidad de usuarios del gimnasio

80 personas de las
cuales 30 hacen uso
de

maquinas elipticas.

exclusivo las

Alrededor de 20 personas

Frecuencia con la que los usuarios

asisten al gimnasio

8am -12am:2 a3

horas de lunes a Viernes

en la mafiana 4 pm — 22
pm : 2 a 3 horas de
lunes a Viernes en la

tarde

8am —12 am: 2 a 3 horas de lunes
a Viernes

en la mafana

Fuente: Datos obtenidos de la lista de inscripciones mensuales y asistencias diarias en el gimnasio

“Zeus” de la ciudad de Machachi, provincia de Pichincha en el afio 2018.

6.1.1 Sumatoria de la carga total del gimnasio.

Tabla 6.2. Célculo de potencia

] ) Horas de |Consumo | Consumo
_ Numero de|potencia |sumatoria de| = )
Secciones ) utilizacion | (Wh/dia) |al mes
Cargas (W/h) potencia(W/h)
(KW/mes)
Cargas de
_ o1 20 20 9 horas 180 5.400
baja potencia
sumatoria
1 20 20 9 horas 180 5.400
total
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En la tabla 6.2. Se muestra la carga que el sistema de generacion piezoeléctrico va a alimentar,
tomando en cuenta la potencia en horas, las horas de utilizacion y el consumo al dia y mensual

de este aparato eléctrico.

6.1.2 Tamario del inversor.

Mediante la ecuacion (4.16) se realiza el calculo para la seleccion del inversor.
Total de watts de todos los aparatos: 20(W)

Por razones de seguridad el inversor tendra un factor de seguridad de 0.30, queda a la eleccion

del disefiador.
Tamafto del inversor = 20W % 0.30 =6
Tamaho del inversor = 20W + 6 = 26(W)
La capacidad del inversor sera de 26 (W) 0 mas

6.1.3 Tamario de la bateria.

Para el dimensionamiento de la bateria se realizo el calculo mediante la ecuacion (4.17)
Total de watts/hora: 20(W/h);

Tension nominal de la Bateria: 12(V);

Dias de autonomia: Se considera los dias en las que el sistema no va a generar (3 dias)
Perdidas de la bateria:

e (0°C la bateria posee (85%) de capacidad
e 100% - 85% = 15% +1 = (1.15)

La profundidad de descarga:
(100% - 80%)+1 = (20%)+1 = (1.2);

20%3%1,15%1.2
12

Capacidad de la bateria =

Capacidad de la bateria = 6,9 (A/h)
La bateria debe ser de 12V-6,9Ah y de 3 dias de autonomia
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6.1.4 Circuito equivalente

Al descomponer la pelicula piezoeléctrica en varios componentes imples que representen su

comportamiento, podemos estudiar éste de forma analitica.

Estos componentes que forman en circuito equivalente estan dados para una frecuencia

determinada de oscilacion.
El circuito equivalente se aprecia en la figura 6.1.

CO
||

380

100w

1.396381nH

m
o P
T o =

Figura 6.1. Circuito Equivalente.

En este circuito equivalente se presentan dos frecuencias, una de resonancia (fr) y otra de

antiresonancia (fa).

Cuando la pelicula piezoeléctrica se encuentra trabajando a (fr) su impedancia se hace minima,

ya que la rama del circuito RLC esta resonando.

Mientras que cuando el cristal trabaja en (fa) se produce el fendémeno opuesto y la impedancia
se hace maxima. Por lo cual es mas viable trabajar con la (fr) debido a que no presenta una
perdida mecanica alta. Debido a que no es comun que los fabricantes presenten un valor para

la inductancia (L1), se la tiene que calcular de una forma aproximada aplicando las ecuaciones
(4.5), (4.6) y (4.7).

Frecuencia de resonancia (fr)
Donde:
CO: Es la capacidad propia del encapsulado y sus terminales y electrodos.

C1: Representa la energia potencial mecanica almacenada frente de una deformacion, es el
equivalente de relajamiento mecanico.

L1: Representa la energia almacenada por la masa en vibracion
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R1: Representan las perdidas mecénicas.

1
T = o 22x10°) (380x1012)

fr =1.9037 (Hz)

1

1 = 190372 (50x10%)

L1 =1.39681(nH)

Frecuencia de antiresonancia (fa):

fa =1.9037

fa =1.9732 (Hz)

7. ANALISIS DE RESULTADOS

En el presente capitulo se busca recopilar informacion de célculos para dispositivos
piezoeléctricos y dimensionamiento del sistema, dependiendo de las cargas requeridas, tal como
existe diversos dispositivos por su constitucion y forma de empleo, es necesario realizar el
calculo de acuerdo a ellos para elegir el méas eficaz, para emplearlo en un sistema de generacion,
de igual manera los pasos de transformacion de energia como va a ser de energia mecanica a
eléctrica, de eléctrica a eléctrica, y de eléctrica a una fuente de almacenamiento obteniendo

valores maximo en un trabajo 6ptimo.

Para la seleccion del dispositivo piezoeléctrico a utilizar se realiz6 una comparacién en la forma
de trabajo y rangos de generacion obteniendo como resultado que el LDT0-028K, es un
dispositivo flexible el cual mediante un rango de deflexién puede generar cantidades de tension,
esta caracteristica del piezoeléctrico es la principal para su seleccién e implementacion en la

maquina eliptica.

La ubicacion de los dispositivos piezoeléctricos es de 15mm entre cada uno entregando un
estimado de 35V por deformacion, los cuales son ubicados en bancos de piezoeléctricos de 5
unidades, la conexion de estos dispositivos piezoeléctricos es alternada saldandose 1

piezoeléctrico creando una distancia de conexion de 30mm, con este dato se colocan los
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contactos a la misma distancia de 30mm para obtener una sincronizacion de deflexion, en el
banco de piezoeléctricos los cuales tienen una forma tipo rampa circular de caucho para
disminuir la fuerza del impacto entre contacto y piezoeléctrico, el nUmero de contactos en la
superficie de la rueda es de 30, formados por grupos de 6 cada uno contiene 5 contactos de

caucho, estos grupos entre si tienen una separacion de 10 mm.
Conexion de 35 piezoeléctricos en paralelo

Para la obtencion de datos experimentales se trabajé con 7 bancos de piezoeléctricos

conformados cada uno por 5 dispositivos LDT0-028K estos estan conectado en paralelo.

Tomando en cuenta que los datos experimentales del material piezoeléctrico LDT0-028K (los
cuales se encuentran en el anexo XIII). Dan a conocer los valores de tension con respecto a un

porcentaje de deformacidn del material.

Se tomo6 como deformacién maxima la posicion de los piezoeléctricos a 15mm para la obtencién
de la tension de salida de 30V alternos, los cuales al conectarse directamente los 7 bancos de
piezoeléctricos en paralelo se obtiene una salida de 13V alternos, esta se mantiene dependiendo
las revoluciones de la rueda, estos 13V alternos tienen una caida de tension debido a los desfases
provenientes de la forma de onda senoidal sub amortiguada, que presenta el dispositivo
piezoeléctrico, los cuales en la siguiente etapa de generacion en forma rectificada utilizando

diodos rectificadores schottky, 1N5820 genera 7.5V continuos.

La disminucion de estos datos de tension se da por las relaciones de impedancias de carga
Ilegando a la conclusion de que los datos obtenidos en las graficas del datasheet del material

seleccionado son realizados en vacio.

M Pos; 0,000s

| Fuente
CH1

474y

M
MAFrecuencial

a7.20 Hz

1 CH2 (Ne)
Frecuencial

CHT SO0V CH2 5008 M 10ms CHA 7 =dn0y

Figura 7.1. Forma de onda obtenida mediante el osciloscopio del piezoeléctrico LDT0-028K
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Conexion de 35 piezoeléctricos en serie

Para la obtencion de datos experimentales se trabajo con 7 bancos de piezoeléctricos
conformados cada uno por 5 dispositivos LDT0-028K estos estan conectados en serie.

En la conexidn de serie se identifica una resta entre las tensiones generadas debido a los desfases
senoidal sub amortiguados, que presenta el dispositivo al no tener una deformacién uniforme
en cada piezoeléctrico. Por lo cual no es recomendable realizar una conexion en serie de los

materiales piezoeléctricos LDT0-028K.

CH1 50,0y CH2 50,07

Figura 7.2. Forma de onda obtenida mediante el osciloscopio del piezoeléctrico LDT0-028K

En la figura 7.2. Se puede apreciar el tipo de onda generada mediante la medicién en un

osciloscopio.

Con la implementacidon del cuadriplicador mediante los diodos 1N5820 se aprovech6 de mejor
manera la captacion de la generacion de los dispositivos piezoeléctricos LTD0-028K, los cuales

en la sumatoria de los bancos de piezoeléctricos entregan una salida de 7.5V.

Cada cuadriplicador tiene un salida variable ya que mediante el uso de la maquina eliptica se
va a continuar el almacenamiento en los condensadores por su trabajo, los datos con respecto
a la corriente es de 350.3 (mA) se logra generar 6130.25 (mW) en un tiempo de 15 minutos
realizando un trabajo fisico, en el cual el usuario logra quemar 141 (Kcal) y 560.7 (mA) en 30
minutos tiende a producir 16428.51 (mW), con un esfuerzo fisico reflejado en la quema de
calorias de 363 (Kcal).

Esta salida total de cuadriplicadores es entregada al sistema de acondicionamiento, una vez que

el almacenaje es establecido para su consumo y a su vez es elevado mediante un médulo
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convertidor DC- DC X16009, teniendo a su salida 12V y 2A los cuales son aprovechados para
la carga de las baterias. (Observar anexo X)

Por otra parte se busca el dimensionamiento de los instrumentos y dispositivos a utilizar en todo
el disefio como baterias de almacenamiento e inversor, tomando en cuenta el uso de las

maquinas elipticas en el gimnasio Zeus ubicado en la ciudad de Machachi— canton Mejia.

En latabla 7.1. Se describe la recopilacion de calculos del consumo diario, dimensionamientos

para la seleccion del inversor y bateria

Tabla 7.1. Calculos de consumo diario.

item Valor
Tamario del inversor 26 (W)
Tamario de la bateria 12V a 6,9(A/h)

Obteniendo como resultado el cumplimiento asertivo de la pregunta cientifica, afirmando que
es posible la generacion de energia eléctrica mediante dispositivos piezoeléctricos flexibles, la
captacion de energia harvesting generada en el gimnasio, la manipulacion de la salida entregada
por los dispositivos LDT0-028k, mediante la aplicacion de un cuadriplicador para la entrega de
alimentacidn atreves de la fase de acondicionamiento, teniendo como resultado una generacion

de 24W con la implementacion de 35 dispositivos flexibles por cada maquina eliptica.
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8. PRESUPUESTO Y ANALISIS DE IMPACTO.

Tabla 8.1. Costo del Proyecto

Costo del Proyecto

Integrantes: Brayan Ivan Guacapifia Simba
Josue Abel Huerta Andrade
Material directo Mano de obra Material indirecto

Detalle Cantidad | Valor unitario ($) | Valor total (§) | Detalle # Horas | # Personas |Valor por hora| Cantidad Detalle | Cantidad | Valor unitario | Valor total
Piezoeléctrico LDT0-028K 350 15 525|Instalacién 7 2 10 140|Transporte 15 15 22,5
Inversor 1 30 30 Envios 1 25 25
Regulador de carga 1 15 15
Bateria de gel 2 35 70
Diodos rectificadores 28 0,2 5,6
Capacitores de 10 uf 28 0,1 2,8
Capacitores de 4700 uf 7 0,75 5,25
Baquelita 1 1 1
Acido 1 0,5 0,5
Cable flexible 18 10 0,2 2
Arduino nano 1 6,5 6,5
modulo bluetooth 1 5 5
Conectores hembra 700 0,03 21
Conectores macho 700 0,03 21
Angulo 1 3 3
Mdf 1 5 5
[Total 718,65/ Total 140| Total 475
|Costo total: 906,15|
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Tabla 8.2. (VAN) / (TIR)

Inversion Ao 1 Afio 2 Ao 3 Ario 4 Afio 5
906,15
Ingreso 215,88 248,262 260,68 273,71 287,39
Egreso 10 10 10 10 10
Total -906,15 205,88 238,262 250,68 263,71 277,39
Valor Actual Neto (VAN) $18,62
Tasa 10,00%
Tasa interna de retorno (TIR) 11%
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8.1 Impacto econdémico.
Gracias a calculos previos por Daniel Korpal [35], establece que un teléfono celular con una
bateria promedio (3340mAh) consume 20W y un letrero led (LEDs SMD 5050) compuesto por

tiras de 5 metros consume 86.5W y la potencia de 10W consumida por el Arduino.

Tabla 8.3. Datos necesarios para las ecuaciones de consumo econémico.

NUmero de Potencia Potencia Arduino Costo del (kw/h)
personas por dia | consumida por el | consumida por (Tarifa de consumidor
30 20(W) 86.5(W) 10(W) 9.33 centavos

Resultados obtenidos de la aplicacion de las ecuaciones (4.8) y (4.9)

Tabla 8.4. Resultados de potencia y ahorro anual del teléfono celular.

Potencia por dia | Potencia anual | Ahorro anual (1 sola bicicleta) | Ahorro anual (1

o

600 (W) 219 (KW) 20.43 USD 204.3 USD

Resultados obtenidos de la aplicacion de las ecuaciones (4.10), (4.11) y (4.12)

Tabla 8.5. Resultados de potencia y ahorro anual del letrero led.

Potencia por dia Potencia anual Ahorro anual

259.5 (W) 94.71 (kW) 8. 85 USD

Resultados obtenidos de la aplicacion de las ecuaciones (4.13), (4.14) y (4.15)

Tabla 8.6. Resultados de potencia y ahorro anual médulo Arduino.

Potencia por dia Potencia anual Ahorro anual

80 (W) 29.2 (KW) 2.72 USD
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Tabla 8.7. Ahorro total anual.

Ahorro anual (10 Ahorro anual (letrero | Ahorro anual Total
bicicletas) led)

204.3 USD 8. 85 USD 215.88 USD

Este resultado refleja el ahorro producido por una sola maquina eliptica en un afio, cuando se
lo aplique a las 10 méaquinas elipticas que posee el gimnasio, dard como resultado un ahorro
anual de 204.3 USD

Con el resultado del andlisis econdémico reflejado en la tabla 8.1. Del prototipo de generacion
proyectado en 10 maquinas elipticas las cuales contengan la implementacién, de dicho
sistema de generacion de energia eléctrica, mediante dispositivos piezoeléctricos se obtiene

un retorno de inversién en 5 afios generando una ganancia 18.62 ddlares ese mismo afio.

8.2 Impacto técnico.

Esta propuesta tecnoldgica brinda una nueva manera de generar energia eléctrica, dejando
atras el miedo a explorar nuevas fuentes de generacion, el simple hecho de implementar
piezoeléctricos cuyo principio de funcionamiento se basa en la flexion de su componente
interno el cuarzo, abre las puertas para futuras investigaciones y descubrimientos de nuevas

fuentes de generacion.

8.3 Impacto ambiental.

En la actualidad la explotacion de petréleo y todos sus derivados son los responsables del
30% de las emisiones de dioxido de carbono al aire, con lo cual el impacto ambiental que
genera el utilizar dispositivos piezoeléctricos es realmente grande, debido a que no cuentan
con ningun componente bioldgico en su proceso de generacion, esto representa una ayuda a
la reduccion del CO2, ademas los piezoeléctricos aprovechan aquella energia desperdiciada

de los esfuerzos fisicos para transformarla en energia eléctrica.
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10. CONCLUSIONES

La investigacion bibliografica fue de gran ayuda para la eleccion del tipo de
piezoeléctrico que se utilizd en este proyecto, ya que mediante esta investigacion
se pudo concluir que el sensor LDT0-028K ofrece una tension de salida entre 6V-
30V, esto dependiendo de su flexion, mientras que la tension de salida que ofrece
el piezoeléctrico tipo pastilla es de 5V. Con lo cual la implementacion del sensor
LDTO0-028K es viable.

Gracias a las ecuaciones de dimensionamiento, se pudo seleccionar los
componentes que forman el sistema de generacion, dando como resultado la
adquisicién de un inversor de 1500 DC 12V a AC 110V, dos baterias US 12V —
20Ah de descarga profunda, un convertidor DC-DC X16009, un Arduino nano y
un regulador TK20DU.

Mediante la comparacién en la forma de trabajo y rangos de generacion entre el
piezoeléctrico LDTO0-028K y los tipo pastilla, se logré disefiar el sistema de
generacion con su correcta ubicacion de los dispositivos piezoeléctricos en el
prototipo, misma que es de 15mm entre cada uno entregando un estimado de 35V
por deformacion los cuales son ubicados en bancos de piezoeléctricos de 5
unidades, la conexidn de estos dispositivos piezoeléctricos es alternada saldandose
1 piezoeléctrico creando una distancia de conexion de 30mm, con este dato se
colocan los contactos a la misma distancia de 30mm para obtener una
sincronizacion de deflexion.

Luego de su implementacion se pudo evaluar el sistema de generacion, en el cual
se tomaron mediciones que dando como resultado datos con respecto a la corriente
es de 350.3 (mA) donde se logra generar 6130.25 (mW) en un tiempo de 15
minutos realizando un trabajo fisico en el cual el usuario logra quemar 141 (Kcal)
y 560.7 (mA) en 30 minutos tiende a producir 16428.51 (mW) con un esfuerzo
fisico reflejado en la quema de calorias de 363 (Kcal), con lo cual se concluye que
su implementacion es viable ya que por dia al utilizar la maquina eliptica brinda
una potencia de 600(W) y mediante la proyeccion de implementacion a 10

maquinas elipticas refleja un impacto econémico de 204.3 USD anuales.
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11. RECOMENDACIONES

Se recomienda la implementacidn de dispositivos piezoeléctricos en sistemas de
generacion de energia eléctrica ya que es una alternativa innovadora que
aprovecha aquella energia libre que se desperdicia, ademas no contamina el medio
ambiente ya que utilizan el esfuerzo fisico a través de las actividades deportivas
realizadas en el gimnasio para producir energia eléctrica.

La utilizacion de los modulos LTC-3588 en conjunto con los Eh301 son muy
recomendables al momento que se requiere trabajar con sensores piezoeléctricos
tipo flexibles, ya que estos modulos son especificamente disefiados para trabajar
con este tipo de dispositivos piezoeléctricos debido a que aprovechan
eficientemente la tension de salida de estos sensores, ademas pueden trabajar con
valores de tension minimos y de manera instantanea almacenando y elevando la
tension de salida.

Para mejorar la eficiencia y evitar la desincronizacion de los piezoeléctricos en su
etapa de generacion se los recomienda ubicar en un eje horizontal ya que de esta
manera se asegurara que todos los contactos flexionaran a los piezoeléctricos al
mismo tiempo, con lo cual se obtendra una salida mayor de tension.

Se recomienda el uso de los diodos de barrera schottky cuando se esté trabajando
con los piezoeléctricos LDT0-028K en la etapa de rectificacién debido a que el
voltaje umbral producido por estos diodos es menor, en comparacion con los

comunes, y por ende genera mayor ganancia de intensidad.
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ANEXOS



ANEXO | MAXIMA REVOLUCION MEDIDA 1DE?2
ONTACT  TACHOMETER
ANEXO | MINIMA REVOLUCION 2DE 2




ANEXO Il CONEXION DE 5 BANCOS DE 1DE?2
PIEZOELECTRICOS EN PARALELO
Voltaje en alterna con el minimo de revoluciones

ANEXO Il CONEXION DE 5 BANCOS DE 2DE?2

PIEZOELECTRICOS EN PARALELO

Voltaje en alterna con el maximo de revoluciones

N




ANEXO Il CONEXION DE 10 BANCOS DE PIEZO 1DE?2
ELECTRICOS EN PARALELO
Voltaje en alterna con el minimo de revoluciones
ANEXO Il CONEXION DE 10 BANCOS DE PIEZO 2DE?2

ELECTRICOS EN PARALELO

Voltaje en alterna con el maximo de revoluciones




ANEXO IV CONEXION DE 15 BANCOS DE 1DE?2
PIEZOELECTRICOS EN PARALELO
Voltaje en alterna con el minimo de revoluciones
ANEXO IV CONEXION DE 15 BANCOS DE 2DE?2

PIEZOELECTRICOS EN PARALELO

Voltaje en alterna con el maximo de revoluciones

al




ANEXO V CONEXION DE 10 BANCOS DE 1DE 2
PIEZOELECTRICOS EN PARALELO Y
SALIDAS EN SERIE (MIXTO)
Voltaje en alterna con el minimo de revoluciones
ANEXO V CONEXION DE 10 BANCOS DE 2DE?2

PIEZOELECTRICOS EN PARALELO Y
SALIDAS EN SERIE (MIXTO)

Voltaje en alterna con el maximo de revoluciones




ANEXO VI CONEXION DE 15 BANCOS DE 1DE?2
PIEZOELECTRICOS EN PARALELO Y
SALIDAS EN SERIE (MIXTO)
Voltaje en alterna con el minimo de revoluciones
ANEXO VI CONEXION DE 15 BANCOS DE 2DE?2

PIEZOELECTRICOS EN PARALELO Y
SALIDAS EN SERIE (MIXTO)

Voltaje en alterna con el maxima de revoluciones

- 2




ANEXO VII CONEXION DE 20 BANCOS DE 1DE?2
PIEZOELECTRICOS EN PARALELO Y
SALIDAS EN SERIE (MIXTO)
Voltaje en alterna con el minimo de revoluciones
™~
ANEXO VII CONEXION DE 20 BANCOS DE 2DE?2

PIEZOELECTRICOS EN PARALELO Y
SALIDAS EN SERIE (MIXTO)

Voltaje en alterna con el maxima de revoluciones
‘




1DE1

PLACAS DEL CUADRIPLICADOR

1DE1

IMPLEMENTACION DE LOS

ANEXO V111

CUADRIPLICADORES

ANEXO IX




ANEXO X

MEDICION DE VOLTAJE A LA SALIDA DE
LOS CUADRIPLICADORES

1DE1

ANEXO XI

PIEZOELECTRICOS LDT0-028K

1DE1




ANEXO XIlI CODIGO DE PROGRAMACION DE ARDUINO 1DES

const int capacitorl = AQ;
const int capacitor2 = Al,;
const int capacitor3 = A2;
const int capacitor4 = A3;
const int capacitors = A4;
const int capacitoré = A5;
const int capacitor7 = A6;

const int salidal = 2;
const int salida2 = 3;
const int salida3 = 4;
const int salida4 = 5;
const int salida5 = 6;
const int salida6 = 7;
const int salida7 = 8;
const int salida8 = 9;

int sensorcapl = 0;
int sensorcap2 = 0;
int sensorcap3 = 0;
int sensorcap4 = 0;
int sensorcap5 = 0;
int sensorcap6 = 0;
int sensorcap? = 0;

intil=0;
inti2 =0;
inti3=0;
inti4d =0;
inti5=0;
inti6 =0;
inti7 =0;




ANEXO XIlI CODIGO DE PROGRAMACION DE ARDUINO 2DES

void setup() {

pinMode(salidal, OUTPUT);
pinMode(salida2, OUTPUT);
pinMode(salida3, OUTPUT);
pinMode(salida4, OUTPUT);
pinMode(salida5, OUTPUT);
pinMode(salida6, OUTPUT);
pinMode(salida7, OUTPUT);
pinMode(salida8, OUTPUT);

digitalWrite(salidal,LOW);
digitalWrite(salida2,LOW);
digitalWrite(salida3,LOW);
digitalWrite(salida4,LOW);
digitalWrite(salida5,LOW);
digitalWrite(salida6,LOW);
digitalWrite(salida7,LOW);
digitalWrite(salida8,LOW);

Serial.begin(9600);
}

void loop() {

sensorcapl = analogRead(capacitorl);
sensorcap?2 = analogRead(capacitor?2);
sensorcap3 = analogRead(capacitor3);
sensorcap4 = analogRead(capacitor4);
sensorcap5 = analogRead(capacitorb);
sensorcap6 = analogRead(capacitor6);
sensorcap? = analogRead(capacitor7);




ANEXO XIlI CODIGO DE PROGRAMACION DE ARDUINO

3DES5

if (sensorcapl > 204)

{

digitalWrite(salidal, HIGH);
i1=1,

}

else {

digitalWrite(salidal, LOW);
i1=0;

}

if (sensorcap2 > 204)

{

digitalWrite(salida2, HIGH);
i2=1;

¥

else {

digitalWrite(salida2, LOW);
i2=0;

}

if (sensorcap3 > 204)

{

digitalWrite(salida3, HIGH);
i3=1;

¥

else {

digitalWrite(salida3, LOW);
i3=0;

¥

if (sensorcap4 > 204)

{




ANEXO XIlI CODIGO DE PROGRAMACION DE ARDUINO

4DES5

digitalWrite(salida4, HIGH);
i4=1;

}

else {

digitalWrite(salida4, LOW);
i4=0;

}

if (sensorcap5 > 204)

{

digitalWrite(salida5, HIGH);
i5=1;

}

else {

digitalWrite(salida5, LOW);
i5=0;

¥

if (sensorcap6 > 204)

{

digitalWrite(salida6, HIGH);
i6=1;

}

else {

digitalWrite(salida6, LOW);
i6=0;

¥

if (sensorcap? > 204)

{

digitalWrite(salida7, HIGH);
i7=1;

}

else {

digitalWrite(salida7, LOW);




ANEXO XIlI CODIGO DE PROGRAMACION DE ARDUINO 5DES5

i7=0;

¥

if(il==1andi2==1andi3==1andi4d==1andi5==1andi6 ==1andi7 ==1)
{

digitalWrite(salida8, HIGH);

}

else {

digitalWrite(salida8, LOW);

}

Serial.print("sensorcapl = ");
Serial.print(sensorcapl);
Serial.print("'sensorcap2 = ";
Serial.print(sensorcap?2);
Serial.print("sensorcap3 = ");
Serial.print(sensorcap3);
Serial.print("sensorcap4 = ");
Serial.print(sensorcap4);
Serial.print("'sensorcap5 = ");
Serial.print(sensorcap5);
Serial.print("sensorcap6 = ");
Serial.print(sensorcap6);
Serial.print("'sensorcap7 = ";
Serial.print(sensorcap?);

delay(2);




ANEXO XI11 DATASHEET LDTO0-028K 1DE4

CPACTILE DY .nve I.

LDT with Crimps Vibration Sensor/Switch '’ o
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ANEXO XI11 DATASHEET LDTO0-028K

2DE 4

Experiment 1

LDTO as Vibration Sensor - with
the erimped contacts pushed through a
printed-circult board, the LOTO was
solderad carefully in place to anchor the
sensor. A charge amplifier was used to
detact the cutput signal &3 vibration from
& shaker table was apphed (using a
charge ampiifier alows & very long
measurement tme conatant and thus
aliows the “open-circult” voltege
response o be cakculated). Small
masses (approximately 0.26g
incremients) were then added to the tip of
the sensod, and the measwrement
repeated. Results are shown in Tabe 1
and the overlaid piois in Fig. 1. Without
adding mass, the LOTO shows a
resonance around 180 Hz. Adding mass
to the tip reduces the resonance
frequancy and Increases “haseling®
sensitivity.

LOTO Senskivity: Effect of Added Mass
{Figura 1)

Sensitivity (Vo)

100
Frequency {Hz)

TABLE 1: LDTO as Vibration Sensor (see Fig 1)

Added Mass Baseling

Sensitivity
a 50 miig
1 200 mig
2 400 mivig
3 8O0 mvig
Experiment #2

LDTO as Flexible Switch - using a charge
ampifier to obtain *open-circuit* voltage senstivity,
the output was messured for contralied tp
defiections applied o the sensor (supported by its
crimped contacts as described above). 2 mm
defiection was sufficient o generate about T V.
Voltages abowe TOV could be generated by
bending the tip of the sensor through 90° (see
Table 2, Fig. 2).

Sensitivity at Resonant +3 Db
Resonance Frequency Frequency
1.4 Wig 160 Hz B0 Hz
4\ig B0 Hz 45 Hz
avig B0 Hz 30 Hez
16 \ig 40 Hz 20 Hz
LOTD: Voltage Quiput vs Tip deflection
[Figure Iy
in
4
z
i
5
;1!
B
n

1004




ANEXO XI11 DATASHEET LDTO0-028K

3DE 4

examples of Properties (continued)

TABLE 2: LDTO as Flexible Switch (see Fig 2)

Tip Deflection Charge Output olc Violtage Output
2 mm 34nC T
5 mm T.2nC LAY
10 mm 10-12 nC 20-25V
max (J0E) = 30nC =70V

Experiment #3

LDTO Electrical Frequency Response -
when the source capacitance of around 480 pF =
connected to & resistive input load, & high-passa
filter characterisbic results. Using an electronic
noise sowrce bo generate broad-band signals, the
effect of various load resistances was measured

and the -3 dB paint of the R-C filler determined LDTO Electrical Frequency Response
(see Tabde 3, Fig. 3). {Figure 3) C:480 pF

@
Z.m
H
:

-10
-

-50

=80

1E-4 1ED 1E1 iE2 1E3 1E4
Frequency [Hz)
—_1 — —— 100 Megeh

TABLE 3: LDTO Electrical Frequency Response
(see Fig 3)
(480 pF source capacitance)
Load Resistance -3 db Frequency
1 Megohm 330 Hz
10 Megohm 3 Hz

100 Megohm 33Hz




ANEXO XI1I DATASHEET LDTO0-028K 4DE4
LOTO: Resanat Frag vs Camped Length
Experiment #4 Piaue 4
LDTO0 Clamped at Different Lengths -
using simple clamping fixture, the vibration
sensitivity was measured (as in (1) above) as
the clamp was moved to allow different “free*
lengths to vibrate. The sensor may be “tuned"”
to suit specific frequency response
requirements (see Table 4, Fig. 4).
4 8 10 4 15 18
umammc—vcml
TABLE 4: LDTO Clamped at Different Langths (See Fig. 4)
Length Beyond Resonant
Clamp Frequency (5 m,
20mm (no clamp) 180 Hz 28 msec

16 mm 250 Hz 20 msec

11 mm 500 Hz 10 msec

7mm 1000 Hz 5 msec

mm:nmnmmnmmummnnmﬂnnmm mtm " dobs Nt

16 afry product hafen
Mescrasant

for
e s e

atdty of s

waranty.
Mn- mnmmlﬁmmoudnwu mdqmaammmwmm-uy NCUding wihout keititsen

Types can ind do viry in afferent A
wmmmeWn I Sous nol Gy iy Scerme Under its patiet Sghis sor the sghts of cthars.

e e wach

by

ordering information

Description Part Number

LDTO-028K 1002794-0

LDTM-028K 1005447-1
North America Europe Asla
Measurement Specialtes, Inc. MEAS Deutschland GmbH Measurement Specialtes (China), Ltd.
1000 Lucas Way Hauert 13 No. 26 Langshan Road
Hampton, VA 23666 44227 Dortmund Shenzhen High-Tech Park (North)
Sales and Customer Service Germany Nanshan District
Tel: +1-800-745-8008 or Sales and Customer Service Shenzhen, China 518107
+1-757-766-1500 Tel: +40(0)231 9740 21 Sales and Customer Service
Fax: +1-757-766-4297 Technical Sy Tel: +86 755 3330 5088
Technical Support Tel: +40 (0)6074 862822 Techmical Support

Emall: plezo@meas-spec.com

Email: piezoeuwrope@meas-spec.com

Email: plezo@meas-spec.com

(28K Plezo Vibmation Rav i
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ANEXO X1V

DATASHEET DIODO SCHOTTKY

1DE4

1N5817, 1N5818, 1N5819

Schottky Barrier Plastic Rectifier
FEATURES

= Guardnng for overvaltage protection

= ey small conduction losses
fﬂ_ = Extremely fast switching

* Low foreard voltage drop
= High frequency oparation

e Vishay General Semiconductor

)

RoHS
(==L

DO-204AL (DO-41)

= Solder dip 275 “C manc. 10 5, per JESD 22-B106

= Materal categorization: For definitions of compliance
please sme www vishory comidoc 30912

solderable  par

TYPICAL APPLICATIONS
For us= in low wvolisge high fregquency inverters,
PRIMARY CHARACTERISTICS freewheeling, DCDC converters, and polarity protection
Lrowy 1.0A applications.
[ 20V, 30V, 40V
) MECHANICAL DATA
ram
i 0.45 V, .55 V, DLED'Y Case: DO-2044L (DO-41) ) )
T — Maoldng compound meets UL 94 V-0 flammabdity rating
s BT Base P/H-E3 - AoHS-compliant, commercial grade
Pactage = Ti 'J I Mlatt Ijm‘:lmﬂll lmad ;
o T O e,
o i J-STD-O02 and JESD 22-8102

ES suffin mesets JESD 201 clams 14 whisker fest
Polarity: Color band denotes the cathods end

MAXIMUM RATINGS (T = 25 “C unless otherwise noted)

FARAMETER EVMIBOL 1NEE1T 1NEa1E 1NSES UHNIT
Baxaimum repafitive paak roverse volags Vs o 30 40 L
BMxaimum AME vollaga Wrms 14 =3 28 L
Madmum DC béocking volags ¥oo 20 30 40 L)
Badimum non-rapatitive peak reversa voltaga Wrzas 24 38 48 L
Maximum average forward rectiled curont \ 2.0 A
21 0L375" (8.5 mm) lead length at T, = 80 °C i ’

1 O a
i wave Spataponac oo ket e 25 .
Wohage rate of chargs rated Vgl it 1000 Vil
Oparating jJuncSon and sorage MEMEKTaTLn range Ty Tang E5 o 4 125 "C
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T, = 25 “C unless otherwize nated)
FARAMETER TEST CONDNTIONE SYMEBOL 1N=E1T 1HEE1E 1MEE1S UNIT
BMmaimum Fstantanaois fonsard voltagas 10 Y m 0450 oss0 0,500 L
Madmum rstantangous fonvard voltage 21 L 0,750 DETS 0.500 L
Baimum average revarse curant Tu=25°C 81 10 i
atrated OC bccking voliage Ta = 100°C A 0
Typical junciion capacianc 40, 1.0 MHz ] 125 110 pF




ANEXO X1V

DATASHEET DIODO SCHOTTKY

2DEA4

h A
VISHAY.

1N5817, 1N5818, 1IN5819

www.vishay.com Vishay General Semiconductor

THERMAL CHARACTERISTICS (Tx = 25 “C unbess otherwlze noted)

PARAMETER SYMBOL ANEET | 1HEE1E M9 UNIT
R ™ = .
Typical thermal resistance Rag ™ 5 AW

Piote

1 Trarmal resistanos from junction bo ead vertical PGB mounted, 0.375° 2.5 mem) hesed langth with 1.57 x 1.5" @8 mim 1 35 mm) copper pads

ORDERING INFORMATION (Example|

FREFERRED P/H UMIT WEIGHT ig] | PREFERRED PACHAGE CODE | BASE QUANTITY DELIWERY MODE
1M5212-E254 332 54 5500 13" diamater papd taps and e
1M5515-E3T3 maz2 73 3004 Amimo pack packaging

RATINGS AND CHARACTERISTICS CURVES
[T = 25 “C unless oherwise noded)

[1 1

as

(18-

Bvaraga Fonwand Cumant (&)

Pk Forwsnd Surgps Curmant (&)
H]

Fig. 2 - Mamium Mon-Repeilive Paak Forwand Surge Curment

Plamivtive o Inciuctie Load \

0575 {53 rmwm| Lasd Langth

[

Inatan nacus Fervand Cumant (8)

\

0 40 L] B 10z =0 140

Ccein Tarngrisrasturs: Irsilan e Forsasd volags )

Fig. 1 » Forsard Cumerit Derating Curve Fig. 3 - Typkcal rsiantaneous Foreard Characieristics
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Fig. 4 - Typical Raverss Charactanistics




ANEXO X1V DATASHEET DIODO SCHOTTKY 3DE4

A 4
— 1N5817, 1N5818, IN5819
v i ishsry. com Vishay General Semiconductor
—— 3
& | ;
&
2
E 1 :E
d E
5 B
E -
3 i
E
. R;-:- Vaolligu ::: - 1 - Pulis Duration )
Fig. 5 - Typical Junction Capactance Fig. 7 - Typical Transient Themal Impedance
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ANEXO X1V DATASHEET DIODO SCHOTTKY 4DEA4

VISHAY. Legal Disclaimer Notice
Y WaW VishEyCoam Wshay
Disclaimer

ALL PRODUCT, PRODUCT SPECIFICATIONS AMD DATA ARE SUBJECT TO CHANGE WITHOUT HOTICE TO IMPROVE
RELIABILITY, FUNCTION OR DESIGH OR OTHEFWISE.

Vishay Intertschnology, Inc., its affiliates, agents, and employees, and all parsons acting on its or their behalf [colisctedy,
“Wishay"), disciaim any and all liabikty for any esmors, inacouracies or incompleteness contained in any datasheet or in any other

disclomure relating to any product.

Vishay makes no warranty, represantation or quarantes regarding the suitability of the products for any particular perposs or
the continuing production of any product. To the madmum exbent permitted by applicable lxw, Vishay disclaims (i) any and all
liabiity an=ing out of the applcation or use of any product, (i) any and all labilty, induding without mitation special,
conssquential or incidental damage=, and §ii] any and all implied warranties, incleding wamrantes of fitness for particular
purposa, norHnfringement and merchantability.

Statements regarding the suitabilty of products for certain types of applications are based on Vishay's knowledge of
typical requirements that ame often placed on Vishay products in generic applications. Such statements are not binding
statemants about the suitability of products for a particular application. |t is the customer's responsibility to validate that a
particular product with the properties described in the product specification is suitable for use in a particular apphcation.
Pararmeters provided in datashests and f or specifications may vary in different applications and performance may vany ower
time. All operating parameters, including typical parametens, must ba validated for each customer application by the customes’s
technical experts. Product specifications do not expand or otheraiss modify Vishay's terms and conditions of purchase,
including but not imited 1o the waranty expressad therein

Except as axpressly indicated in wriing, Vishay products are not designed for use in medical, He-saving, or He-sustaining
applications or for any other application in which the falure of the Vishay product could result in personal injury or death.
Custormers using or seling Vishay products not expressly indicated for use in such applications do so at their own sk
Please contact authorized Vishay personnel to obtain written ferms and conditions reganding products designed for
such applications.

Mo license, express or imphed, by estoppel or otherwise, 1o any inteliectual property rights is gramed by this docwment
or by any conduct of Vishay., Product mames and markings noted hersin may be trademarks of their respective owners.




ANEXO XV PLANOS DEL SISTEMA GENERADOR DE 1DE 1
ENERGIA ELECTRICA MEDIANTE EL USO DE
DISPOSITIVOS PIEZOELECTRICOS

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Y APLICADAS

TITULACION:

GRADO EN INGENIERIA ELECTROMECANICA

ANEXO XV: FLUJOGRAMA CORRESPONDIENTE A LA
PROGRAMCION DE ARDUINO

TITULO:

“DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA GENERADOR DE
ENERGIA ELECTRICA MEDIANTE EL USO DE DISPOSITIVOS
PIEZOELECTRICOS IMPLEMENTADOS EN UNA MAQUINA ELIPTICA EN
EL GIMNASIO “ZEUS” UBICADO EN LA CIUDAD DE MACHACHI —
CANTON MEJIA”.

AUTORES:
Guacapifia Simba Brayan Ivan
Huerta Andrade Josué Abel




ANEXO XVI PLANOS DEL SISTEMA GENERADOR DE 1DE 1
ENERGIA ELECTRICA MEDIANTE EL USO DE
DISPOSITIVOS PIEZOELECTRICOS

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Y APLICADAS

TITULACION:

GRADO EN INGENIERIA ELECTROMECANICA

ANEXO XIV: PLANOS DEL SISTEMA GENERADOR DE
ENERGIA ELECTRICA MEDIANTE EL USO DE
DISPOSITIVOS PIEZOELECTRICOS

TITULO:

“DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA GENERADOR DE
ENERGIA ELECTRICA MEDIANTE EL USO DE DISPOSITIVOS
PIEZOELECTRICOS IMPLEMENTADOS EN UNA MAQUINA ELIPTICA EN
EL GIMNASIO “ZEUS” UBICADO EN LA CIUDAD DE MACHACHI —
CANTON MEJIA”.

AUTORES:
Guacapifia Simba Brayan Ivan
Huerta Andrade Josué Abel




