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Diseno y desarrollo de simulador de un sistema dénaacenamiento
de energia mediante sensores piezoeléctricos

Design and development of a simulator for an energstorage system
using piezoelectric sensors

Angélica Calderéh Samantha Ortedalveth Morend
tUniversidad Tecnoldgica de Panama, Centro RegideaChiriqui

ResumenEn este trabajo, se disefi6 y desarrollé un sinoulggie permite realizar estudios mucho méas profsireto los
generadores eléctricos por vibraciones piezoetéstripara ello se partid del comportamiento meoastecun cristal piezoeléctrico
sencillo. Se model6 matematicamente su funcionamiebteniendo un circuito eléctrico equivalenteahportamiento mecanico
de estos cristales, posteriormente haciendo ubib Beltisim 14.0, se simul6 un sistema cosechadoenkrgia basico. Para obtener
datos certeros y observar la eficiencia de la sini@h es necesario hacer uso de un cosechadoedgapor medio de vibraciones
de forma fisica, por lo que se construyé un digposide almacenamiento de energia mediante piezoelis desarrollado en
investigaciones anteriores, a fin de garantizarsgaeun buen instrumento de medicion para la capeitas variables necesarias.
Finalmente se determiné la ecuacién que relacaffiacrza aplicada a los cristales, con la tensié@nsalida del cosechador, para
asi poder aplicar estos datos a las simulaciorssmdadas, y calcular el porcentaje de errormppsee el simulador.

Palabras clavecCircuito equivalente, cosechador de energia, Multipiezoeléctrico, simulador.

Abstract In this work, a simulator was designed and develdpat allows much more in-depth studies to beedwout in electric
generators by piezoelectric vibrations, for this started from the mechanical behavior of a simpdzgelectric crystal, and its
operation was mathematically modeled, obtaininglantrical circuit equivalent to that of mechanibahavior of these crystals,
later using Multisim, a basic energy harvestingesyswas simulated. To obtain accurate data andnabske efficiency of the
simulation, it is necessary to make use of an gnieagvester by means of vibrations in a physical,vga an energy storage device
using piezoelectrics developed in previous reseasshbuilt, in order to guarantee that is a goodsugng instrument for capturing
the necessary variables, finally the equationrilates the force applied to the crystals withtémsion at the output of the harvester
was determined, in order to be able to apply tlkesa to the developed simulations, and calculae#rcentage of error that the
simulator has

Keywords Equivalent circuit, energy harvester, Multisimgezoelectric, simulator.
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1. Introduccidén estudio de simulaciones de generadores de enemgl@mmie
vibraciones piezoeléctricas [2].

En este trabajo se busca disefiar y desarrollsimuiador
de sistema de almacenamiento de energia por \dbraci
mediante sensores piezoeléctricos obtenidos dersof2g
utilizando un modelo base de generador eléctricdianée
vibracion [1], para el estudio del comportamien® abte
sistema de almacenamiento. El trabajo se divideuatro
etapas principales; en la etapa inicial se estuelia
comportamiento mecéanico del sensor piezoeléctliedprma
individual, asi como su comportamiento eléctrictednerzas
de tensiéon y compresion. Esta etapa es meramenieatede
desarrollo matematico y analogias mecanicas yrielésta fin
de encontrar circuitos equivalentes eléctricamerate
comportamiento mecanico del sensor.

Dentro del campo de estudio de la generacion dgienge
forma limpia y sustentable, tenemos a nuestro efcana gran
cantidad de software, simulaciones y aplicaciongs gos
permiten analizar la eficiencia de los dispositivds
cosechamiento de energia, tales como panelessdiatginas
en centrales geotérmicas, entre otros.

Sin embargo, cuando hablamos de generacion ek pivic
vibracion, en la literatura obtenida durante laestigacion, no
se encontraron registros de algun software o seitlaque
permita, de forma eficiente, buscar métodos de maeje
eficiencia de los dispositivos de captacion de giaepor
vibraciones, Sin embargo, existen simulaciones datanlos
matematicos de materiales piezoeléctricos [1],dgurelugar al
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La segunda etapa del proyecto consiste en laadifna del
software MULTISIM, para el desarrollo del sistema d
almacenamiento de energia mediante sensores gezaals,
con los circuitos equivalentes y parametros neEsar
determinados en la etapa anterior.

En la tercera etapa se construye un modelo basco d

generador eléctrico ya estudiado en investigacian&siores,
y se realizan pruebas de fuerzay voltaje, comtlist pesos, y
a distintas frecuencias, esto con el fin de enaontma
ecuacion que relacione la fuerza de compresiéropcamada
a los piezoeléctricos, con la tension a la salelagdnerador,
para poder variar los parametros de la simulacién.

Finalmente, en la Ultima etapa del proyecto, sécapl
todos los datos tedricos y matematicos desarrdlamiolas
etapas anteriores, a las simulaciones del sistema d
almacenamiento, y se calcula el porcentaje de eurereste
posee, con respecto al sistema de almacenamiemtoedgia
mediante sensores piezoeléctricos, en forma fisica.

2. Materiales y métodos

Esta seccion fue dividida en tres etapas: La pareéapa
consta de tres partes esenciales y consiste endadisis del
comportamiento fisico del sensor piezoeléctricbcdano se
muestra en la figura 1.

Etapa 1

Analisis del comportamiento mecanico del
piezoeléctrico

v

Confeccién del circuito eléctrico
equivalente al comportamiento del
piezoeléctrico, por analogia, a partir del
andlisis energético del sistema.

v

Determinacion de la ecuacion que rige el
comportamiento eléctrico del
piezoeléctrico.

Figura 1. Flujograma de actividades a realizarse en la etapa

La segunda etapa, consiste en el disefio y desad®lun
simulador, las actividades a realizarse en estpaete
encuentran descritas en el flujograma de la figura

La tercera y Ultima etapa, tal como se muestra diglira
3, consiste en la construccion de un sistema dacalnamiento
de energia mediante sensores piezoeléctricos, diggdo y
construcciéon ya ha sido puesta a prueba en ineesbiges
realizadas por la companiia “Instructables” [1].
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Mediante Multisim, se conectan en serie, seis circuitos
equivalentes a sensores piezoeléctricos, con los
parametros obtenidos en la etapa 1.

!

confeccionar un circuito rectificador, y un doblador de
tensién para obtener un mayor voltaje a |a salida del
generador

v

Conectar un voltimetro a la salida del generador y a la
salida del circuito de piezoeléctricos en serie

Figura 2. Flujograma de actividades a realizarse en la etapa

Este manual de construcciéon se encuentra dispodéle
forma libre. Este generador corresponde a la hégraende
adquisicion de datos, ya que, con él, se realizaroebas de
distintos pesos sobre el sistema, detalladas sackion 2.3,
con el fin de encontrar una ecuacién que relac@nemltaje
obtenido por el generador en funcion de la fuerea d
compresion aplicada al sistema. Posteriormentegptiean
estos datos y ecuaciones al simulador a fin de ruivap el
porcentaje de error de la simulacion.

Etapa 3

Disefio y ensamblaje, mediante FreeCad, de un sistema

de generacion de energia por sensores piezoeléctricos,

haciendo uso del manual de construccion de la empresa
Instructables.

v

Impresion del disefio y ensamblaje de los sensores
piezoeléctricos al sistema generador de energia.

Elaboracion del circuito rectificador y doblador de tension,
y conexion con el sistema generador de energia.

Figura 3. Flujograma de actividades a realizarse en la apa

2.1 Andlisis del comportamiento mecanico de un sesrs

piezoeléctrico

El fendbmeno de piezoelectricidad sucede en cristale
especificos que, adquieren una polarizacion ebécen su
masa al someterse a tensiones mecanicas, provocado
diferencia de potencial y cargas eléctricas eruperéicie [2];
las caracteristicas fisicas de los materiales pléetiicos se
deben, principalmente, a su configuracién de atémic

En el caso de los cristales piezoeléctricos dezoydns
atomos de oxigeno y silicio que lo forman se entaan
configurados en un patrén repetitivo; los atomossiieio
poseen cargas positivas y los de oxigeno cargadives) [3].
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Comunmente, al no existir compresion o tension meaa e La masa se encarga de generar energia cinética de
las cargas se dispersan uniformemente a traveésisiall, esto movimiento, su analogo eléctrico es un inductore qu
sucede cuando se aplica un esfuerzo sobre el alateri genera energia cinética en forma de campo magnético
piezoeléctrico, provocando que el &tomo se esseeaxprima. « Elamortiguador se encargara de reducir lasazsoihes del
Su ordenamiento cambia ligeramente, este reordenémi sistema, su analogo eléctrico es la resistenceacauplira
ocasiona una polarizacion, es decir, las cargaativeg se la funcién de disipar la energia eléctrica en fodaa&alor.

acumulan en una seccion especifica del materiat grgas
positivas en la seccién opuesta. El material puedar en
efecto inverso, lo que implicaria que, en preseteian campo
eléctrico, puede sufrir una deformacion en el nigteesto

implica que la deformacién del material tambiéfuasion del

campo eléctrico [1].

El material piezoeléctrico tiene un comportamiento
mecanico debido a una fuerza de entrada, que psede
descrito como un sistema masa-resorte-amortiguadatecir
un sistema de segundo orden, cuyo diagrama se ppestgar
en lafigura 4, en la qua es la masa intrinseca en el material
piezoeléctrico,b es la constante de viscosidad o el tensor Figuras. Circuito eléctrico equlvalente al comportamleneotm material
piezoeléctrico y es la constante de elasticidad, o el médulo piezoeléctrico.
de Young [1]. Las sefales de entrada y salida ddefou(t)

y y(t) respectivamente, son las que se estudian ercd¢&re L- d_zzi +R-ELL,_N® (3)
2.3 de este documento. at a - ¢ at

En la figura 5, podemos visualizar el circuito &i€o
equivalente, que nos permitird simular el compokato
mecanico del piezoeléctrico.

La ecuacion (3), es la ecuacion que rige el comapoento
del circuito. Como podemos ver, la ecuacion detuiio
eléctrico es equivalente a la ecuacion del modelcamico, sin
embargo, es necesario que en conjunto con eltwncwstrado
en la figura 5, se agregue una capacitancia, qdersaminara
PTG o como C2. Esta, es conocida como "capacitancia estatica" o

’ ’ "Shunt" que es la suma de varias capacitanciassifega
debidas al propio encapsulado del cristal [5]. Rorque
tomando esto en consideracion, y tratando de egale
m-j+d-y+ky=u(t) (1) simulacion lo mas apegada a la realidad posiblecsifico el

circuito inicial a como se encuentra en la figura 6

Figura 4. Esquema de modelo mecénico de un transductoredézdco [4].

Gt G =FO @) R,
A AR i

Por lo tanto, la ecuacidon que rige el comportamient
mecéanico de un material piezoeléctrico es la eéuad), y s o :
modificando la ecuaciéon para acomodarla a los térsi Vi __cz
especificos del piezoeléctrico en el dominio deinfo, se (,;) C o B
obtiene la ecuacion (2), una vez definida estac@oajue rige
el sistema, se puede realizar el andlisis eneoyéfie nos
permitira realizar la analogia y encontrar un dtccaléctrico

equivalente: Figura 6. Circuito equivalente de material piezoeléctricmémdo en

« La funcion de entrada de la fuerza representegénen consideracion las capacitancias parasitas.
forma de trabajo mecanico, que es analogo a urederde
energia como una fuente de tensién o corriente. Para determinar los componentes L1, C1, R1, V1 g&2

« La fuerza provocada por el resorte mediante émerg circuito, es necesario tener el DataSheet del rahter
potencial elastica es analogo a la energia potescfarma piezoeléctrico a utilizar, en este caso se usariCed9/U [6].
de campo eléctrico, producida por un condensador. Los valores finales extraidos del Datasheet 17Bent6MHz,

C1=30fF,R1=28y C2 = 4.5pF
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El valor de la inductancia no viene dado por las
especificaciones del fabricante, por lo que se @wadcular,
sabiendo que es un circuito resonante en serie:

Para que ocurra la resonancia, la reactancia inducdebe
tener el mismo valor de la reactancia capacitiva; Xc y por
lo tanto, al reemplazar los valores de frecueneieedonancia
y capacitancia en la ecuacion (4), se obtiene udar \de

L=3.298H.
1

= @npzc

4

2.2 Disefio y desarrollo del simulador en Multisim

Una vez determinados los valores para el circuito
equivalente a un sensor piezoeléctrico, se proaedmlizar
una conexion de seis elementos piezoeléctricosela, €n
Multisim, con los parametros obtenidos en el puhth tal
como se aprecia en la figura 7:

s

Figura 7. Circuito equivalente de piezoeléctricos en semidlaltisim.

Para poder almacenar la energia proveniente de los

materiales piezoeléctricos, es necesario confeaciam
circuito rectificador, adicional a ello se decid@alizar un
doblador de tensién para obtener un mayor voltdgesalida
del generador, este circuito, conectado a la sdktl@ircuito
de piezoeléctricos en serie, se muestra compldtfegura 8.

Figura 8. Circuito generador de energia mediante sensoegeglictricos.

2.3 Construccion del circuito fisico para realizarlas

pruebas en el simulador

Esta seccién corresponde al disefio y ensamblajende
sistema de generacion de energia por sensore gigietzicos,
que ha sido estudiado y puesto aprueba por la smpre
“Instructables”, el generador base, utilizado einstructivo
que fue realizado por ellos, es mucho mas grarsdéisticado
[4], por lo que en este proyecto se modificd elesim para
trabajarlo con Unicamente seis sensores piezael#gtr
utilizando el mismo principio de captacion de efeerg

Se disefid el sistema de captacion de energia psores
piezoeléctricos, en el software FreeCad, y postegate se
realizé la impresion del sistema, tal como se maesh la
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figura 9, a este sistema, en la parte superioe sdicionara
distintas masas en la parte superior para reddiggruebas.

Figura 9. Piezas del sistema fisico de generacion de engaogigbracion.

Posteriormente, como se puede observar en la figyrse
adhirieron los sensores piezoeléctricos a la beksistema y
se soldaron en serie, posteriormente estos se taomeal
circuito rectificador y doblador de tensién que paede
observar en la figura 11.

Figura 10. Sistema Fisico de generacién de energia por \idr@on circuito
de piezoeléctricos en serie adheridos.

Figura 11. Circuito rectificador y doblador de tension ericids

Finalmente se conecté la salida del doblador deidena
un multimetro digital, este se encargara de propaac el
valor final del voltaje a la salida del sistema eyador de
energia por sensores piezoeléctricos, adicionié ae utilizé
un cronometro para contabilizar el tiempo de funaroiento
para cada prueba, en la figura 12, se puede apetastema
completo, listo para la adquisicion de datos, eomésa en la
superficie del sistema, esta masa se varid 6 vgaegue al
aumentar a una masa superior a 650g, los piezoetsct
corren el riesgo de romperse debido al peso.

El tiempo de recolecciéon de datos para cada prestue
120s, a una frecuencia de 3Hz, se realizaron 8prupara
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cada masa, con el fin de obtener un valor promaelieoltaje
a la salida, que fuera mas certero.

Figura 12. Sistema de generacion
piezoeléctricos de forma fisica.

3. Resultados y discusion

En esta seccion, se divide la captacion de resdtad
discusion en tres etapas, La primera exclusiva glaaadlisis
de los datos obtenidos en la seccion 2.3 del éotican el fin
de aplicarlos al simulador. En la etapa dos, dzagda misma
cantidad de pruebas del simulador en Multisim,suicieron
con los datos obtenidos de forma fisica en la &ac@i3,
recogiendo los voltajes de entrada en cada piezdety los
voltajes de salida del generador. Estos datos gaaimente
analizados, para finalmente en la etapa tres, lealcl
porcentaje de error del simulador, en relacion eosistema
fisico.

3.1 Resultados obtenidos con las pruebas mecaniodel
generador de energia mediante sensores piezoeléois
fisico
En la tabla 1 se encuentra la tabla de los rendfass

importante destacar que el voltaje que se obtdasalida del

generador es un voltaje promedio realizado pare polebas
mecanicas para cada prueba, se realizaron un detadO
pruebas en esta seccion, para obtener valoreslanas, cada
una de estas pruebas fue realizada a una frecudeciilz

(oscilaciones del sistema fisico), durante dos tosila tabla

2, muestra el nimero de prueba, la masa y el estdndar en

las pruebas realizadas.

Tabla 1. Mediciones obtenidas a partir del Sistema generdel@nergia por
piezoeléctricos, construido fisicamente

Masa [kg] | Fuerza[N] Voltaje promedio [mV]
0.205 2.01105 351.4125
0.305 2.99205 456.175
0.405 3.97305 623.625
0.505 4.95405 1039.25
0.605 5.93505 1595.125

RIC

de energia mediante sensores

Tabla 2. Error Estandar en las mediciones de Tension otdsridr el
sistema fisico

# Masa (kg) Error Estandar de la Tension
Obtenida

1 0.205 23.48473288

2 0.305 28.49189108

3 0.405 24.28366588

4 0.505 25.83325653

5 0.605 30.32885236

Se realizaron dos pruebas mas, de ocho repeticparas
los primeros dos valores de fuerza, a frecuencias Ioajas,
realizando 16 pruebas para 1Hz y 16 pruebas paraegHbs
valores de fuerza de 2.01105 N y 2.99205 N, patzoam

Esto se realiz4, para determinar cuél de estosupfac!
mayor voltaje a la salida, de estas pruebas loftaeles fueron
valores de tensién mucho mas bajos para frecuedeiakiz y
2Hz. Debido a esto, se decidio realizar las pruglaaa los
valores de 3Hz, Unicamente; ya que estos erarplirad@s en
cuanto a voltaje de salida.

El problema principal con el sistema fisico es gsienuy
dificil hacer que llegue a oscilaciones a mas dg pbr lo que
no se realizaron pruebas para valores mas altredeencia.
En la figura 13 se puede observar los valores ttajea la
salida del generador, en funcion de la Fuerza,ddehi la
naturaleza del gréfico se aplic6 una linea de taride
exponencial, la cual nos dio una regresion de @,998 valor
bastante aceptable.

Voltaje promedio vs Fuerza
1200
1600
1400
1200
1000

y = 85.385x" - 365.48x + 753.04
R*=0.9982

o
8

Voltaje promedio [mV]
@
8

g

g

o

Fuerza[N]

Figura 13. Voltaje promedio obtenido frente a la fuerza aplecal prototipo.

En la literatura consultada, se encontré estudies d

fenomenos de amplitud de voltaje pico-pico versusria,
aplicada en un sensor piezoeléctrico, y este dactina
relacion lineal; sin embargo, como los datos detaj®l
promedio obtenidos en esta investigacion, corredgom el
voltaje a la salida del doblador de tension, tianés
congruencia que el
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exponencial, tal como lo muestran los resultadok digura
13.

Vsalida = 85.385F” - 365.48F + 753.04 [mV] (5)

Al realizar la regresion exponencial en el graficose
obtuvo la ecuacion (5), que corresponde a funcebrvdltaje
de salida en relacion con la Fuerza aplicada, jpader
introducir los valores de Voltaje en cada piezdelge en
relaciéon con la fuerza y ver que tan cercana nodada
simulacion a los valores de voltaje de salida daiegador
obtenidos con el sistema fisico es necesario ezalinos
cuantos célculos.

Como los valores que se deben introducir en lalacin

deben ser en pfis, partimos de la ecuacion (6), la cual nos

brinda el valor del voltaje RMS del circuito dezmeléctricos
en serie. Debido a que el voltaje a la salida @elito de
piezoeléctricos en serie, es decir, el voltajeaaiicuito, es
igual a la suma de los voltajes de cada uno dedasores
piezoeléctricos, se asume que, en las pruebaadjsados los
piezoeléctricos recibieron uniformemente la misraatidad
de fuerza de compresién sobre sus membranas.

_ Vac _ 6Vpiezo

Vrms - V2 N3 (6)

La ecuacion (6) utiliza el voltaje RMS, provenied&una
fuente sinusoidal pura. Para esta investigacigrgr&mos que
el sistema esta siendo excitado por una oscilaaidTonica
[7], debido a que los sistemas normales de gerderabe
energia por vibraciones piezoeléctricas son sigtema vigas
empotradas, o bien, un sistema como el disefiatiosatcion
2.2.

Debido a la suposicion de una fuente sinusoidad,peir
modelo pierde cierto grado de generalidad, sin egabaya
que los prototipos de sistemas de generacion dgiangor
medio de vibraciones piezoeléctricas, son pensaaiascasos
especificos en donde su fuente de excitacion pahes una
fuente controlada de fluido, como en el caso degoslectores
en modelos de boyas [7], 0 se encuentran montamlu® s
magquinarias, la suposicion de una oscilacion arcagnse
vuelve altamente representativa

Una vez rectificada esta tensién, por el puentg#imdor,
tenemos un doblador de tensién, el cual doblansida a la
salida del rectificador, por lo que tomando estceenta, se
obtiene la ecuacién 7, que representa la tensi@rsalida del
sistema.

12Vpiezo
Vsatiaa = 2Vims = # = 6\/2 Vpiezo (7

Si reemplazamos el valor de la ecuacion (7) en (5),

obtenemos finalmente la ecuacion (8), la cual revnjtira
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introducir valores de voltaje a los piezoeléctricais la
simulacion en funcion de la fuerza aplicada aéaist fisico.

6v2 Viyiozo = 85.385F2 - 365.48F + 753.04 [mV] )

3.2 Resultados obtenidos con las pruebas de voltaea
la simulacién del generador de energia mediante ssores
piezoeléctricos

Para la obtencién de los resultados de la tablae 3 s

realizaron 8 mediciones por cada valor de voltajerdrada de
cada piezoeléctrico; esto con la finalidad de emtér los
valores obtenidos mediante la simulacién, con la®res

obtenidos de forma experimental, con el sistemdodma

fisica. En total se hicieron 40 pruebas, cada wrande un
tiempo de 120s y una frecuencia de 3.3Hz, la @heexistente
entre el voltaje obtenido a la salida del generaztor relacion
a los voltajes de entrada de los piezoeléctricespuede
observar en el figura 14, donde se puede ver, glifei@ncia

del figura 13, su linea de tendencia es un pocdimea, esto
resulta contradictorio a lo esperado segln el digl8 y la

seccion 3.1, sin embargo esto puede ser debidorerto del

error en la simulacion, a medida que aumentandases de
fuerza; esta situacion se puede mejorar, tomanduema la
fuente oscilatoria de excitacion del sistema, came funcion

que se adapte mejor a la oscilacién excitatrizstie, elurante
las pruebas fisicas.

Tabla 3. Voltaje obtenido vs voltaje de entrada por meditade@mulacion
del circuito equivalente

Tiempo | Frecuencia Voltaje de Voltaje
[s] [HZ] entrada [mV] obtenido
[mV]
12 3.8 64 349.74t
12( 3.8 75 438.09¢
12C 3.8 114 433.86!
12C 3.8 18C 702.25¢
12C 3.8 274 1042

Voltaje obtenido vs Voltaje de entrada
1200

1000
800
600

- P

200

Voltaje obtenido {mV)

o 50 100 150 200 250 300
Voltaje de entrada (kV)

Figura 14. Voltaje promedio obtenido frente al voltaje de ad& de cada
piezoeléctrico por medio de la simulacion.
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3.3 Comparaciéon de resultados obtenidos en pruebas
fisicas y de simulacién del generador de energia
mediante sensores piezoeléctricos
Luego de haber recopilado los valores del voltajerdo

para ambas metodologias se procedio a calcularetmaje

de error entre ambos resultados obtenidos para casta

mediante la ecuacion (9), donde tomamos como valor

experimental el voltaje obtenido por el sistem&diy como
valor aproximado el voltaje obtenido mediante eludador.

|Valor Aproximado—Valor Experimental|

%Error = x 100% (9)

Valor Exacto

Tabla 4. Porcentaje de error obtenido luego de utilizar awbatodologias
Voltaje obtenido — = Voltaje obtenido -  Porcentaje

Sistema Fisico Simulador [mV]  de error (%)
[mV]
351.412! 349.74¢ 0.4%
456.17! 438.09¢ 3.9¢
623.62! 433.86! 30.4¢
1039.2! 702.25¢ 32.4¢
1595.12! 104z 34.6¢

Como se puede observar en la figura 15, al realaar
comparaciéon del voltaje obtenido con ambas metodado
ambas curvas tienen la misma forma, sin embargesar de
que inician con valores cercanos se obtuvieronrealgue
divergen al aumentar la fuerza de compresion en los
piezoeléctricos, esto implica que el simulador iona de
forma eficiente para valores pequefios de fuemaagrsbargo,
diverge para valores muy grandes; esto puede debéagpoca
precision y falta de generalidad en la ecuaciony@)jue se
utilizé la suposicion de que el sistema es excitpdo una
oscilacion armonica.

Voltajes obtenidos con ambas
metodologias vs la fuerza aplicada

2000

-
w
=]
o

1000

Voltaje (mV)

w
8

/

5.93505

3.97305
Fuerza (N)

2.01105 299205 4.95405

m—\/olta]e obtenido - Fisico [mV] Voltaje obtenido - Simulador [mV]

Figura 15.Comparacién de voltaje obtenido a la salida deéggor de forma
fisica, con el voltaje obtenido a la salida deleyador en la simulacién, para
los mismos valores de fuerza.

3.3.1 Discusion

Este trabajo abre las puertas a la investigacion e
innovacién. Dado que, al contar con una herramieiga
andlisis de datos para generadores eléctricosilp@cion se
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puede lograr la creacién de nuevos prototipos lpacasecha
de energia y la implementacion de estos. Esto taague el
sistema sera mas sencillo y facil de construirfasitos gastos
de inversion en el proyecto, en cuanto a matenafgsebas.

Ademas, la utilizacion del software Multisim, ingai que
la simulacién sea facil de imitar, modificar y nmajg lo que
presenta una gran ventaja ante la elaboracion denuador
sin un software base, este programa nos arrojs thatstante
cercanos a los deseados.

Dentro de las principales limitaciones de este getiy se
encuentra la limitacién al momento de compararfi@escia
del simulador haciendo uso de cristales piezoééstr
provenientes de buzzer, esto limita a los usuadesla
simulacion a tener que utilizar ese tipo de cestglara la
elaboracion de su sistema de generacion eléctrma p
vibracion, o limita el tipo de proyecto a los csadsta dirigido,
ya que estos datos de porcentajes de error sdamapara
cristales piezoeléctricos estandarizados, de 5\, Ipazzer.

Otra limitante importante, fue la asuncion de lacfan
excitatriz del sistema, como una oscilacién ArmaniEsto
provoca perdida de generalidad en la simulaciéigual que
pérdida de precision en la ecuacion utilizada pacantrar los
valores de voltaje que se introducen a Multisimingportante
trabajo a futuro consiste en generar una funci@itagkz del
sistema que cumpla matematicamente con el compieriton
oscilatorio provocado en las pruebas fisicas.

4. Conclusiones

Luego de la culminacion de cada una de las etapas d

proyecto logramos concluir lo siguiente:

e La simulacion del sistema de recoleccion y
almacenamiento de energia por medio de sensores
piezoeléctricos supone una gran ventaja y un avamce
la generacion de energia asequible, ya que poordedi
esta se pueden analizar y probar distintos métgdes
mejoren la eficiencia del sistema, sin necesidad de
realizar un gasto en cuanto a materiales y pruebas.

e La eficiencia del simulador disminuye a medida que
aumentan los valores de fuerza de compresion en los
sensores piezoeléctricos, esto puede deberse a la
suposicion de la funcion excitatriz del sistemagyae,
al tomarla como una funcién armoénica, el sistema
pierde generalidad y la ecuacion tiende a ser iogae
en cuanto a la descripciébn matematica del fenémeno
gue provoca la excitacion del sistema.

e Un posible trabajo a futuro es el calculo de los
porcentajes de error del simulador con respectsa |
pruebas fisicas, en distintos tipos de materiales
piezoeléctricos, como membranas piezoeléctricas,
sensores piezofilm u otros tipos de cristales @ |
mismas propiedades de piezoelectricidad, o con
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distintos sistemas, cuya excitacion sea una ogmilac
no armoénica.
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