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Resumen. En este trabajo se presenta un andlisis de la eficiencia de carga sobre un capacitor de almace-
namiento con cargas provenientes de un dispositivo recolector piezoeléctrico. Para ello, se considerardn
dos casos, uno en donde al dispositivo recolector se le adiciona un rectificador de puente de diodos de
onda completa y otro en donde, ademds del primero, se incluye un circuito de interfaz de extraccion de
carga eléctrica sincrona entre el dispositivo recolector y el rectificador. Para los dos casos se evaluardn
varias figuras de mérito en términos de la capacidad de almacenamiento, como la eficiencia de cargay la
energia recolectada. Se usard una entrada del tipo pulsos de onda cuadrada, de forma de determinar cudl
es la mejor estrategia para la recoleccién de energia con este tipo de excitacién.

Keywords:Piezoelectric energy harvester, Synchronous charge extraction, Full wave rectifier.

Abstract. This work presents an analysis of the charging efficiency on a storage capacitor with char-
ges coming from a piezoelectric energy harvesting device. For this, two cases will be considered, one
where a full-wave diode bridge rectifier is added to the harvesting device and another where, in addi-
tion to the first one, a synchronous electric charge extraction interface circuit is included between the
harvesting device and the full-wave rectifier. For both cases, several figures of merit will be evaluated in
terms of the storage capacitance, such as charging efficiency, and harvested energy. A square wave pulse
input will be used, in order to determine which is the best strategy for energy harvesting with this type
of excitation.

Copyright © 2023 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar


https://www.uns.edu.ar
https://www.uns.edu.ar
https://www.frbb.utn.edu.ar 

968 A. OLIVA, M. FEBBO, S MACHADO

1. INTRODUCCION

El concepto de internet de las cosas (IoT por sus siglas en inglés) incluye dotar de cierto
grado de inteligencia y capacidades de comunicacion y accion a todo tipo de objetos. Se espera
que en pocos afios billones de nodos de [oT estén conectados a internet; sin embargo, muchos
de ellos no tendran conexion a la red eléctrica y dependeran de alguna otra fuente de energia y
almacenamiento para funcionar. Debido a la gran cantidad de dispositivos no va a ser posible
reemplazar las baterias de todos ellos y es por eso que se estan desarrollando otras fuentes
y almacenadores de energia. Las fuentes de energias de los nodos de bajo consumo pueden
ser reemplazadas por cosechadores de energia, capaces de convertir alguna forma de energia
presente en el ambiente en energia eléctrica. Otros dos mercados con similares requerimientos
de energia son los de la electronica vestible y la electrénica implantable, que estdn mostrando un
rapido crecimiento. En estos casos, el consumo de la electrdnica es reducido a la escala de mW
o nW y es importante que la fuente de energia ademads tenga bajo peso y ocupe poco volumen.
Chatterjee et al. (2023)

Los transductores piezoeléctricos (PZT, por sus siglas en inglés) son muy usados para conver-
tir energia proveniente de vibraciones mecanicas en eléctrica, ya que son sencillos de construir
y tienen una densidad de energia tal que permite lograr pesos y volumenes razonables (la den-
sidad de potencia mdxima actualmente ronda los 10-30 W/cm? Uchino (2018). Sin embargo,
los PZT generan en corriente alterna, por lo que es necesario rectificar la tensién para poder ser
usados como fuente de alimentacion de circuitos electronicos.

Hay muchos trabajos que analizan la cosecha de energia con PZT en estado estacionario bajo
excitacion senoidal, como en Sodano et al. (2004), donde la cosecha de energia fue evaluada
para diferentes frecuencias y se desarroll6 un modelo analitico que permite estimar la potencia
generada. En Shu y Lien (2006a) y Shu y Lien (2006b) se deriva una expresion analitica para
la conversion de corriente alterna (ca) en corriente continua (cc) con rectificador de puente de
diodos de onda completa, que permite calcular la potencia de salida y la eficiencia de conversion
en estado estacionario en funcidn de los pardmetros electromecanicos del PZT y de la frecuencia
y aceleracion de la excitacion.

La forma mads sencilla de convertir ca en cc es por medio de un rectificador a diodos; pero
éste no resulta el mejor método cuando el PZT es excitado con una aceleracion senoidal. Las
mejores eficiencias se consiguen cuando se sintoniza el PZT para que resuene mecdnicamente
a la misma frecuencia de excitacion y el circuito de cosecha de energia presenta en su entrada
una impedancia igual a la del PZT Wu et al. (2013) . Holguin et al. (2022) presenta resultados
de simulacién de un sistema de cosecha completo (PZT + circuito cosechador) totalmente in-
tegrado usando tecnologia de silicio en 180 nm, consiguiendo una potencia de 65.45 nW con
una aceleracién de 0.35m/s? y una frecuencia de 53.5 Hz. La tecnologia usada permite reducir
la capacidad parésita del PZT y obtener una mejor eficiencia en la cosecha de energia.

De acuerdo a Uchino (2018), como los movimientos humanos son lentos y en la mayoria
de los casos aleatorios, los cosechadores basados en la resonancia mecanica del PZT no son
adecuados. Una alternativa razonable es usar cosechadores de energia basados en impactos.
Trabajos como Deng et al. (2019) han caracterizado la presiéon que genera sobre el calzado
el humano al caminar, determinando su amplitud y forma de onda; la conclusién es que cada
paso se puede modelar como un pulso cuadrado de amplitud dependiente de la dindmica del
andar. Riemer y Shapiro (2011) presenta una nueva vision sobre la cosecha de energia del
cuerpo humano y propone una forma para estimar el potencial de esta fuente. Cuando analiza la
presion que genera el talén al caminar, concluye que una persona de 80 kg que da un paso por
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segundo deja disponible una potencia maxima de 2 W para ser cosechada del taco del calzado.
Sin embargo, la potencia aprovechable hasta el momento es mucho menor. Por ejemplo, en
Kymissis et al. (1998) construyeron un cosechador de energia piezoeléctrico en el taco de una
zapatilla, del cual pudieron extraer durante una caminata cerca de 2 mW de potencia media
sobre una resistencia que permitia extraer la méxima potencia del PZT. En ese caso también se
vio que la fuerza sobre el PZT puede ser modelada como un pulso cuadrado.

En este articulo se estudia el proceso de extraccion de energia de un PZT cuando es excitado
con una forma de onda cuadrada no periddica. Esta situacion se puede aplicar a la cosecha de
energia proveniente de impactos o de presiones como la que produce un golpe, la presion sobre
el taco del calzado de una persona al caminar, etc.

1.1. Figura de mérito para el estado estacionario y excitacion senoidal

En general, los cosechadores piezoeléctricos son evaluados en estado estado estacionario (en
resonancia o por debajo de ella) con excitacion senoidal. Dos criterios para evaluar el desempe-
flo del proceso de cosecha de energia son la figura de mérito (FoM por sus siglas en inglés) y la
eficiencia, n Wang et al. (2022). La FoM representa la mejora en desempeiio del circuito bajo
andlisis comparada con el de un rectificador de onda completa, mientras que la eficiencia mide
la habilidad del circuito para extraer energia. Estos pardmetros se definen como:

FoM = Pout/Precv (1)

n:Pout/va (2)

donde P,,; es la potencia transmitida al capacitor de almacenamiento Clye; Prec Y Py sON
las potencias maximas obtenidas a la salida de un puente rectificador de onda completa y la del
circuito x en evaluacién, con P, = fC;V?2, donde f el la frecuencia de excitacién, C; es la
capacidad interna del PZT y V,,. es la tension sobre C;. Note que la FoM puede ser mayor que
1, y que la eficiencia siempre es menor que 1. Por ejemplo, Yang et al. (2022) obtuvo valores
de la FoM Ec. (1) comprendidos entre 2 y 3.68, mientras que la eficiencia alcanzé un maximo
de 90.4 %.

1.2. Figura de mérito para transitorios con excitacion de impacto

Cuando la excitacion no es senoidal, la figura de mérito basada en la potencia no es la mas
apropiada, ya que no existe un estado estacionario, y es mds conveniente usar una basada en
energia o cargas por cada impacto. Es por eso que incluimos una eficiencia de cargas, que
compara las cargas cosechadas con las generadas, E ¢, definida como

Qcosechada
Errq = [ @)
generada

donde Qcosechada € 1a carga cosechada y 1a () generada €8 1a carga total generada por el sistema.
Para evaluar la mejora del cosechador resonante en comparacion con el puente rectificador
de onda completa usamos la relacién entre las cargas cosechadas por ambos circuitos.

2. ANALISIS DEL COSECHADOR DE ENERGIA SEH CON IMPACTO

La Fig. 1a muestra un esquema eléctrico de un cosechador de energia basado en un puente
rectificador de onda completa, también conocido como SEH (por sus siglas en inglés de Stan-
dard Energy Harvesting). Se usard este circuito como referencia para comparar el desempeiio
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del cosechador resonante. Nétese que como no hay resistencia de carga que consuma energia,
entonces la energia cosechada del PZT (menos las pérdidas en el circuito) se almacena en Clype
y se va integrando a lo largo del tiempo. Para un PZT con bajo acoplamiento electromecédnico
como el elegido en este estudio, se puede despreciar el amortiguamiento mecéanico debido al
circuito eléctrico Elvin (2014). El transductor es excitado con un impacto, cuya frecuencia de
repeticion estd muy por debajo de la frecuencia de resonancia mecanica.

En este ejemplo, la forma de onda de la corriente generada por el impacto es trapezoidal
(Fig. 1b), formada por un pulso positivo seguido de otro negativo de igual amplitud, que fueron
modelados mediante las fuentes de corriente F1 y F2 con estos pardmetros: t,;5c = 100 us,
ton = 20 trise, trau = trise> Iy = 0,1 mA, mientras que la capacidad interna del PZT es C; = 50
nF y la caida de tension en cada diodo V; = 0,45V,

La carga generada durante ¢,;5. (0 t¢q1) €5

trise 1
Q=" 4)
mientras que la carga generada durante ¢, es
Qon = ton 1. (5)
Por lo tanto, la carga total generada por pulso es
Qpuiso = 2 Q1 + Qon- (6)

La tensién a la cual se cargaria el capacitor C; en vacio con el primer pulso positivo es
Ve, = Qpuiso/Cr que, con los valores mencionados tiene un valor aproximado de Vi, =4V. Si
esta tension es mayor que 2 V; , entonces los diodos se pueden polarizar en directa y cargar el
Cstore- Sies menor a 2 V; nunca se carga el Clyppe.

2.1. Caso Cypre = C

Una cuestion interesante a analizar es considerar diferentes valores para el C'g,... En esta
subseccion analizamos el caso Cyyre = C; = 50 nF' y mas adelante comparamos resultados
de simulacién para distintos valores de Cl;,,... Consideremos que ambos capacitores estan des-
cargados y se produce el primer pulso positivo de corriente. Inicialmente se carga sélo C, y
cuando su tension supera 2 V, los diodos se polarizan en directa conectando a los capacitores
en paralelo. A partir de ese instante, ambos capacitores comparten por igual el exceso de cargas
generadas por el PZT , y sus corrientes son iguales.

D2

1N914
OB To :
vitl {Cpzt}

D3
1N914/

(a) Esquema eléctrico del cosechador de energia SEH. (b) Forma de onda de corriente.

Figura 1: Cosechador de energia bésico y forma de onda de corriente generada.
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Calculemos cudnto tiempo (Z4) tarda la tensiéon en C; en alcanzar el valor suficiente para
polarizar los diodos en directa, 2 V,, que en este ejemplo es una fraccion de ¢,,,. Al final de £,
alcanzard una tension

@
Vi=—=01YV 7
1 Ct 9 ) ( )
entonces,
2Vy—W)C,
tg = trise + M (8)
I
La carga total acumulada en C} hasta ese momento es
Qd = Ql + (td - trise)[t~ (9)

A partir de ese momento la corriente se divide entre los dos capacitores y la tensién que
alcanza Cy,,. al final del pulso positivo ( con Cye = CY), €5

Qon - Qd +2 Ql
‘/s ore — = 1,65 ‘/, 10
! 2 Cstore ( )
y la carga almacenada en Cl,,.. €8
Qon Qd
store — - 5 11

Qs Q1+ 5 5 (11)

mientras que la tensién en C} al final del pulso positivo es
Vit = Vstore +2 Vg = 2,55V (12)

entonces la carga acumulada en C; al final del pulso positivo es

Qt+ = Qd + Qstore- (13)

El pulso negativo va a cancelar estas cargas positivas y dejara cargas negativas en C} ; veamos
si son suficientes para polarizar los diodos en directa. Supongamos que los diodos no conducen
y todo el intercambio de cargas se realiza entre el PZT y el C;, entonces si la carga que se
acumula en el pulso negativo es suficiente para elevar la tensiéon de C; por encima de V; los
diodos podran conducir. Si no se acumulan suficientes cargas los diodos no volveran a conducir
y la cosecha se acaba con el primer pulso. Entonces, las cargas acumuladas al final del pulso
negativo serdn las cargas generadas en el pulso negativo menos las cargas remanentes al final
del pulso positivo, esto es

Q= 2Qu+ Qo (Qu+ %2 -y (14)
o Qon Qd
Qi =01+ 5 o (15)

Como Q;— < Qsore + Qg entonces la tension desarrollada en C; no alcanzard para polarizar en
directa a los diodos. Las cargas generadas en pulsos siguientes se recombinarén en C,. !

Por lo tanto, en los siguientes pasos ya no hay mads transferencia de energia a la salida y la
tension Vi, es la tension de saturacion para este caso . Habria que consumir energia para que
caiga la tension y volver a aprovechar cargas en los pasos siguientes.

Para el caso general en que los capacitores sean distintos, se deben repetir los cdlculos con-
siderando cémo se reparten las cargas en capacitores en paralelo.

"En realidad los diodos conducirdn una pequefa corriente cuando Vx > 0, pero la transferencia de cargas no
serd significativa, como se ve en las simulaciones.
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2.2. Figura de mérito para el circuito rectificador de onda completa

En este apartado calcularemos las figuras de mérito.

2.2.1. Energia almacenada

La energia almacenada en el capacitor C,,.. (con Cy,.. = C}) estd dada por

Efbr = 075 Cstore V2

store

(16)

donde V. es el voltaje cosechado en el capacitor Ci; .

2.2.2. Eficiencia de cargas

La carga total generada en un pulso positivo es (.50 (Ec. 6) y la carga total cosechada es
Qstore (Ec. 11). La eficiencia en la cosecha de cargas para un pulso es, entonces

E o Qcosech(zda o Qstm"e
e =

= =0,20. (17)
Qgenerada qulso

Este valor, para los valores numéricos considerados, da poco menos que 20 % para el primer
pulso. Como este circuito no cosecha mds cargas en los proximos pulsos, toda la energia se
gasta en cargar y descargar Cy; por lo que si se evalia Fy s para varios pulsos va a dar un valor
inversamente proporcional a la cantidad de pulsos.

3. ANALISIS DEL COSECHADOR SECE CON IMPACTO
3.1. Sistema bajo estudio

El modelo equivalente de LTspice™estd mostrado en la Fig. 2. Este circuito puede ser con-
siderado un SECE (por sus siglas en inglés de Synchronous Electric Charge Extraction), pero
a diferencia del presentado en Lefeuvre et al. (2005), este estd basado en un convertidor boost.
También se lo podria clasificar como un OSECE boost (por sus siglas en inglés de Optimized
SECE), y resultaria similar al de Wu et al. (2013), donde se us6 un convertidor flyback. El cir-
cuito consta de tres bloques principales, el PZT, el bloque resonante y el rectificador de salida.
La caja con linea de puntos encierra dos fuentes de corriente, I71 e IT2, que representan los pul-
sos positivo y negativo de corriente generados mediante el efecto piezoeléctrico, mientras que
el capacitor C; representa la capacidad de salida del PZT. Las fuentes de tensién de OV estan
al solo fin de poder graficar las corrientes que circulan por ellas. El circuito del cosechador de
energia estd formado por un convertidor boost bidireccional (L, Si, S3), un puente rectificador
de onda completa (D;-D,) y una llave bidireccional (S3) para descargar C}; y el inductor L. El
circuito funciona de la siguiente forma:

1. el capacitor C; estd inicialmente descargado y todas las llaves abiertas,
2. se excita el circuito con el pulso de corriente y se espera a que Vp 7 llegue al maximo,

3. si Vpzr = (Vpzry — Vpzr—) > 0 se cierra S; y comienza la oscilacién a través del
circuito Cy — L, — 5,

4. cuando el capacitor ha transferido toda su energia al inductor se cierra la llave S5 y se
abre la llave S;. En ese instante Vpzr = 0y I1; llegé a su méaximo valor (;c,),
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Figura 2: Modelo de LTspice del cosechador OSECE.

5. L1 invierte su polaridad y fuerza a que la corriente siga circulando en el mismo sentido,
ahora por el segundo camino resonante L.; — Dy — Cy — Dy — S3 (Cy = Cire). Cuando
la corriente por L, se hace cero los diodos se apagan naturalmente y S5 se abre.

Si no hay pérdidas en el circuito, todas las cargas que estaban inicialmente en C; pasaron a Cs,
lo que da una eficiencia tedrica para la cosecha de cargas del 100 %. Sin embargo, las pérdidas
existen, y en este trabajo evaluaremos su impacto bajo diferentes condiciones de funcionamiento
mediante simulaciones.

3.1.1. Calculo del inductor

El inductor se calcula de modo tal que la frecuencia de resonancia de L; — C} sea mucho
mayor que la frecuencia de resonancia mecanica del PZT, evitando la interaccién mecénica con
el transductor y pérdidas mecanicas Brenes et al. (2019). En este caso se eligi6 el tiempo de
transferencia de energia de C; a L1, p,, como p, = t,,/1000. Este tiempo p,, equivale a 1/4
del periodo de la oscilacion, T, . Luego, Fisc = 1/T,s.. Por lo tanto, la inductancia se calcula

como
1 1

IRCACLIOME
Para este ejemplo resulta F,,. = 1,25 MHz, T, = 80 ns 'y L; = 324 nH. Si no hay pérdidas,

todas las cargas generadas por el pulso positivo, ()50, serdn almacenadas en Cy, el que desa-
rrollard una tensién de 4,2V. Cuando toda la energia almacenada en C} sea transferida a [; su

corriente sera
[ E 2
ico = /2 == e = 1,65 A. 19
P Ly L, C, (19

(18)

1

Hay un compromiso en la seleccion de L, ya que debe ser suficientemente chica como para
ocupar poco volumen y que el periodo de oscilacion sea despreciable con respecto a t,,,, pero
ademads debe ser suficientemente grande para limitar la corriente a valores manejables por los
semiconductores.

En realidad el circuito resonante C; — L; — S tiene pérdidas y es necesario que Vi, > V; para
que comience la oscilacién. Ademds, la corriente en L, llegard a su mdximo cuando V¢, = Vg,
dejando un remanente de energia en C;.
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4. COMPARACION DE RESULTADOS

En esta seccion se comparan los resultados obtenidos para el cosechador resonante SECE y
para el sistema puente rectificador, SEH. Las simulaciones se realizaron en base a los circui-
tos representados esquemdticamente en la Figs. 1a (SEH) y 2 (SECE), empleando el programa
LTspice™y sus resultados se resumen en la Tabla 1. Se analiza el comportamiento para un solo
impacto con la capacidad de almacenamiento igual a la capacidad interna del PZT, y luego para
varios impactos variando la capacidad de almacenamiento. Se eligi6 una tension final ligera-
mente mayor a 11 V' por ser un valor razonable para alimentar circuitos electrénicos a través
de un regulador de tensién. Se varié la capacidad de almacenamiento en multiplos de C}; pa-
ra considerar distintos escenarios de almacenamiento de energia con la misma tension. V.
representa la tension desarrollada en el Cy,,. al final del tiempo de simulacion. La eficiencia
de cargas fue calculada de acuerdo a la Ec. (17). Viruce Y Teruce indican la tension y el tiem-
po necesario para que el cosechador SECE supere en tension al cosechador SEH. El tiempo
de simulacion (coincide con el tiempo necesario para alcanzar la tensién deseada) es variable,
siendo en este ejemplo un multiplo del periodo de un impacto y se muestra en la columna 9 de
la Tabla 1. La diferencia entre los valores estimados en las secciones 2 y 3 y los simulados en
mayor parte se deben al uso de un valor constante en la caida de tension en los diodos. La figura
de mérito fue calculada de la siguiente forma:

Fol — Yseor. (20)
SEH

FoM es mas grande a medida que la tension de C';,.. aumenta.

En la Figs. 3 (a) y (b) se puede observar el voltaje acumulado en Cl,,. para el caso en que
Cstore = D0 nF (1x) y 500 nF (10x), respectivamente. También se puede ver el voltaje de cruce
de ambas curvas V... y el tiempo de cruce 1, ,ce -

S. CONCLUSIONES

El SEH cosecha solamente en el primer pulso si Cy,.. = C;, mientras que el SECE sigue
cosechando en los pulsos sucesivos. Si Cy,.e > C; el SEH cosecha mas energia que el SECE
hasta la tensién de cruce y luego es superado por el SECE. La FoM indica que el SECE acumula
6.42 veces mas cargas que el SEH para la tension elegida. E1 SEH no es capaz de alcanzar la
tension elegida en las condiciones consideradas en este trabajo.

Los resultados de simulacion presentados en la Fig. 3 y en la Tabla 1 pueden servir de guia
para seleccionar el método de cosecha y dimensionar el conjunto pzt-cosechador para una de-
terminada aplicacion. Una vez establecida la tension a la cual se debe cargar el capacitor de
almacenamiento y la energia necesaria para que funcione el circuito a alimentar con el cose-
chador, hay que determinar cuantos impactos se puede esperar hasta llegar a la tension deseada.

‘/store Efo
Impactos | Cyore | SECE | SEH | SECE | SEH | Voruee | Toruce | Toim | FOM
1 x 1x 238 [1.71] 028 | 020 [ 1.71 [44ms [160ms | 1.4
10 x 10x [ 1117 [ 171 013 | 002 | 123 | 68ms | 16s [ 6.5

100 x 100x 11.17 | 1.74 | 0.13 0.002 121 | 719ms | 16s 6.5
1000 x | 1000x | 11.17 | 1.74 | 0.13 | 0.0002 | 1.21 7.1s 160s | 6.5
10000 x | 10000 | 11.17 | 1.74 | 0.13 | 0.00002 | 1.21 70's 1600s | 6.5

Tabla 1: Comparacion del desempeiio entre los cosechadores SECE y SEH.
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Figura 3: Carga del capacitor C,,.. con SEH y SECE.

En la tabla se ve que cuanto mayor es la energia a almacenar, mayor es la cantidad de impactos
a esperar, y el tiempo necesario depende directamente de la relacién entre el capacitor interno
del PZT y la capacidad de almacenamiento. Si se desea disminuir el tiempo de cosecha se debe
incrementar la capacidad del PZT (mayor drea) y/o mejorar la conversion piezoeléctrica para
incrementar la cantidad de cargas generadas con el mismo impacto.
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