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1. INTRODUCCIO

L’home, des dels seus inicis, ha buscat facilitar la seva feina mitjangant la invencié de
noves eines i materials. Aquest fet ha estat el que ens ha diferenciat des d'un bon inici de
la resta d’animals del planeta, ja que prové d'un pensament racional que ens inculca la
idea de buscar de forma logica una forma més senzilla de realitzar les nostres empreses.
Aixi doncs, la historia de 'home esta completament marcada pels avencos i els nous
descobriments, fins a arribar al punt de diferenciar époques per mitja de grans
invencions, com és el cas de la creaci6 del llenguatge o la invencié de la impremta. I
I’home, mai tenint-ne prou, ha seguit investigant i avangant, a ritme d’assaig i error, amb
I'afany de descobrir cada cop més coses noves. Tant ha estat aixi, que hem arribat a un
punt de la nostra historia en el que els avencos han estat tants i tant contemporanis
entre ells que ja és impossible diferenciar eres per mitja d'invencions. Només en els
ultims segles han aparegut avengos molt importants en camps com la medicina, la
mobilitat o les telecomunicacions, i destaca en aquest darrer internet, una xarxa de
comunicacié i informacié a escala mundial, capa¢ de mantenir-nos informats d’allo que

passa a I'altra punta del mén, sense haver de sortir de casa.

Parlar de revoluci6 cientifica cada cop sembla més factible a '’hora d’anomenar I'época
que estem vivint, i aquesta revolucié ha generat una reaccié en cadena que ha remogut
el planeta i que ha causat un augment increible de 'activitat humana, 1 qual cosa ha
facilitat la comunicaci6 i el desplacament a milers de milions de persones. I sens dubte,
aquesta cadena no ha acabat aqui, ja que en conseqliencia a aquest augment d’activitat
humana, un altre element s’ha vist arrossegat per aquesta necessitat : 'energia. Aixo ha
dut els investigadors a treballar novament en la recerca de millores energetiques, que
alhora ha aportat nous avencgos, encadenat a un nou augment de I'activitat humana i
novament a més i més necessitats, demostrant-nos que no es tracta d’'una cadena sin6
d'un cercle. Un peix que es mossega la cua que cal seguir alimentant per a poder
avancar, un procés en el qual I'home es genera una necessitat a si mateix per a poder

millorar la seva condici6 de vida i assegurar la seva supervivencia: la retroalimentacio.

En aquest treball em centraré en I'aspecte energetic d’aquest cicle de continu progrés,

en el que la necessitat d’obtenir energia augmenta dia rere dia, el que obliga a investigar
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totes les formes possibles d’obtenir tot tipus d’energia i per tant treballar amb nous
metodes que es troben en procés d’expansi6. Més concretament I'objectiu del meu
treball sera centrar-me en estudiar un d’aquests metodes novells d’aprofitament

d’energia, anomenat efecte piezoeléctric.

1.1 Elecci6 del tema i motivacio personal

La raé per la qual vaig decidir dedicar el meu treball de recerca al tema de la
piezoelectricitat fou fruit de la pura casualitat. Un dia qualsevol estava llegint
noticies interessants per internet, sense seguir cap criteri ni buscar noticies sobre
cap camp en concret, quan de sobte vaig trobar un article que em va interessar. Es
tractava d’'una noticia publicada a la web de National Geographic (la seva versid en
castella) en la que es presentava un invent pioner que acabava de ser llencat a
mode de prova en un centre comercial de Londres: les rajoles piezoeléctriques.
Segons resumia el titol de l'article, aquestes rajoles tenien la capacitat de generar
energia a partir de les petjades de la gent al caminar, i fou en aquest precis
moment en que vaig decidir que volia estudiar aquest fet tant innovador. Podeu
imaginar que de cop tot el meu cap va comencar a originar preguntes i més
preguntes: és veritat aix0? Realment funciona? Quanta energia podem arribar a
aconseguir amb aquest sistema? Hem trobat una nova via de produccié d’energia
equiparable a la solar o la eolica? I és que realment un descobriment com aquest
és una bomba plena de millores, avencos i de noves possibilitats, que en un moén
com l'actual en el que la sostenibilitat i la conservacio del planeta esta tant de

moda i és tant important, pot tenir una grandissima importancia.

Tot i aix0 i després d’asserenar-me una mica i de posar totes les qliestions mentals
en ordre, vaig comencar a pensar logicament en aquest fet, ja que la meva reaccio
fruit de la noticia havia estat molt optimista, i ara calia veure si realment el que
s’explicava era tal i com deia. Primerament calia adonar-se que si la noticia no

havia aparegut en cap altre medi de comunicacié ni escrit ni digital, potser la
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revolucié energetica que jo havia imaginat dins el meu cap no era realment tal i
com jo creia. Aixi doncs, em vaig ficar a investigar sobre el tema.

Vaig trobar I'empresa encarregada d’aquest invent, anomenada Pavegen Systems, i
que era relativament nova. Es tractava d'una empresa creada per un jove
emprenedor londinenc, que havia decidit investigar en el camp de la
piezoelectricitat i que pel que semblava no li havia anat pas malament. Tot i aixo
vaig seguir buscant i vaig descobrir un fet que no em va fer molt bona espina, i és
que aquesta empresa no havia volgut desvetllar completament el funcionament
del seu nou invent. O sigui, que tot i que se sabia que les rajoles incorporaven
algun sistema piezoelectric,c no es coneixia realment si era completament
d’aquesta manera. Aixi doncs vaig decidir seguir buscant per a veure si la
piezoelectricitat havia estat estudiada per a un uUs energetic com és el cas, i si
s’havien extret resultats i conclusions sobre aix0. Vaig trobar certs treballs
orientats en el tema, tot i que al final s’acabaven resumint tots en el disseny d’'una
rajola piezoeléctrica. Es per aixd que em vaig decidir finalment a estudiar
propiament els piezoeléctrics, per a comprovar si realment podien tenir aquesta
utilitat, i sen el cas que els resultats fossin prometedors, comengar a pensar en
aplicacions a escala real de la generaci6 a partir de la piezoelectricitat.

El treball que teniu al davant és doncs un estudi de la capacitat generadora d'un
element piezoeléctric i la introduccié al concepte de recol-leccié d’energia eléctrica
provinent del medi ambient , i 'eleccié d’aquest s’ha degut a les raons que he
esmentat amb anterioritat. No he volgut flirtejar en aquest cas amb la idea de crear
un invent que sigui capac¢ de generar energia aprofitable per a un us real, ja que
tots els treballs que he trobat i que tenien aquesta finalitat eren realitzats per
estudiants universitaris o de post grau. Aixi doncs, finalment m’he decidit per un
estudi molt més basic pero, valgui'm la redundancia, que acabara sent la base de
tots els treballs que es facin en relacié amb la piezoelectricitat. Es en part per aixod
que tota la part practica del treball ha estat realitzada de forma experimental i no
simulada, i que els resultats s’han obtingut tots a partir d’'un procés realitzat de

primera ma.
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1.2 Metodologia

El desenvolupament d’aquest treball constara de dues parts :
La primer part sera una feina de recopilacié d’informacié. Primerament realitzaré
una recerca al voltant de temes i conceptes relacionats amb la generaci6 d’energia,
tals com la generaci6 distribuida, les Smart Cities o I'Energy Harvesting. El seglient
pas d’aquesta recerca sera contactar amb professionals de I'ambit energetic, que
puguin complementar tota la informacié que jo hagi recopilat anteriorment amb
informacio6 i experiéncies de primera ma.
Un cop hagi recollit i estudiat suficient informacié sobre el camp energetic,
definiré els objectius i les claus del meu treball, tenint en consideracié el nivell de
coneixement en la materia del que disposi en aquell moment. Per acabar aquesta
primera part, quan ja hagi definit 'abast i els objectius del treball el que faré sera
aprofundir a nivell més especific envers el tema elegit per a ser I'objecte d’estudi
del projecte. En aquest cas el tema seleccionat és la capacitat generadora dels
material piezoelectrics, aixi doncs els temes en els que aprofundiré seran els
segilients (més endavant explicaré el perque) :

1. Piezoelectrics

2. Components electroniques i circuits electronics

3. Equipament de mesura electronica: Oscil-loscopi i multimetre

4. Caracteristiques de la petjada humana: For¢a i dimensions
La recopilacié d'informacié en aquest cas estara fixada en altres treballs, articles o
estudis que s’hagin realitzat en relaci6 amb la piezoelectricitat i la generacio
d’energia, excepte en el cas de la petjada humana, en el que intentaré contactar
amb un professional del tema per a aconseguir informacié directa i provinent

d’una font fiable.

La segona part consistira en posar en practica tota la informacié que haguem
recollit durant la part més propiament teorica del treball, i ho farem en una part
practica que es proposara com a meta assolir els objectius plantejats en la part
anterior. Els resultats que n’extraguem seran presentats al final del treball en les

conclusions.
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El redactat del projecte sera I'tltim i definitiu procés del treball, en el que lligaré

tots els apartats del projecte per a donar-li sentit i concordanca a tot el treball.

1.3 Objectius

Els objectius fixats i, que amb l'ajuda de tota la informaci6 recopilada i de la part

practica realitzada intentaré assolir, son els seglients:

e Objectius generals:

Realitzar un projecte de generacio eléctrica mitjan¢ant un sensor piezoeléctric PZT
(titanat-zirconat de plom). La raé per la qual treballarem amb aquest material és la
relativa facilitat amb la que ’hem pogut aconseguir i la dificultat que hem tingut
per a trobar cap altre material piezoelectric.

Adquirir nous coneixements vers els elements principals del treball: sostenibilitat

energetica, piezoeléctrics, circuits electronics i eines de mesura electronica.
e Objectius especifics:

Experimentar de primera ma en un laboratori electronic.

Dissenyar un circuit de transduccié mecanica-eléctrica mitjangant un sensor
piezoelectric PZT, que sigui capag d’estimular un diode LED.

Comprovar que és possible emmagatzemar energia electrica mitjancant la
recol-lecci6 d’energia provinent de I'activitat humana.

Realitzar un seguit d’experiments de varies configuracions, amb l'objectiu
d’estimular un sistema d’il-luminaci6 de diodes LED.

Poder treballar amb una experimentacié real sense simulacions, per a adquirir
experiencia manual i operativa dins d’un laboratori.

Adquirir metode cientific, basat en I'analisi i la investigacio.
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1.4 Abasti acotacio del treball

La idea basica del treball és estudiar la capacitat de recol-leccié d’energia eléctrica
dels materials piezoeléctrics. També intentarem demostrar que és possible captar
I'energia mecanica de l'activitat humana per mitja de transductors piezoeléctrics
PZT, que posteriorment transformaran aquesta energia mecanica en energia
electrica. Derivat d’aquest objectiu, haurem de realitzar una conversi6 del senyal
electric altern produit pel piezoeléctric, amb I'ajuda d’un circuit de transformacio
del senyal sinodal de sortida que ens donara com a resultat un senyal continu.
L’objectiu d’aquest senyal sera ser eficient i capa¢ d’estimular un diode LED. Per

tant, no desenvoluparé cap sistema d’emmagatzematge d’energia.

Un altre punt important del projecte sera realitzar experiéncies reals dutes a
terme en un laboratori en comptes de treballar amb programes de simulacions
electroniques. L’objectiu d’aquest punt és aconseguir una familiaritzacié amb
I’electronica i el treball de laboratori, encarat més aviat en facilitar una millor
adaptacié a un futur academic o professional relacionat amb I'ambit experimental

i/o electronic.

6



7 | Estudi de la capacitat generadora d’energia d’un sensor piezoeléctric PZT

2. FONAMENTS TEORICS
2.1 Context energetic

2.1.1 Sistema energeétic

El sistema energetic esta compost per tres sectors : generacid, transport i
distribucid. La generacid es troba centralitzada i concentrada en centrals de molt
alta producci6 i distanciada dels centres de consum. Tanmateix, el consum també es
troba concentrat i localitzat en les grans ciutats. Aquesta distribuci6 i ubicacié de la
generacié i dels grans consumidors, provoca la necessitat de fer grans inversions en
construccié i en manteniment d‘ infraestructures energetiques, ja siguin per al
transport o per a la distribucié. De tota I’energia generada, es calcula que el 85% del
total és consumida per les grans ciutats, i aixd ha generat la necessitat de modificar
el sistema electric actual, en el qual el transport entre les centrals de generacié i

distribucié propicien la perdua d'una considerable quantitat d’energia.

2.1.2 Smart City

Nous conceptes estan apareixent amb l'objectiu de canviar aquest sistema, de fer-lo
evolucionar i millorar, amb l'objectiu d’aconseguir fer un sistema energetic molt
més eficient. [ aquest canvi comenca, en part, per eliminar la fase del transport,
entenent que a l'eliminar aquest pas aconseguim eliminar les pérdues que origina, i
aproximar la generacié als punts de consum. Es aixi com neix el concepte de les
SmartCities. Es tracta de la idea d’una ciutat moderna, futurista, en la que tot esta
connectat entre si, en la que la tecnologia i la comunicaci6 tenen una importancia
transcendental per al funcionament de la ciutat, i en la que s’intenta generar part de
I'energia que suposa I'is de tota aquesta tecnologia directament des de la ciutat. Un
dels objectius principals d’aquestes ciutats és millorar l'eficiencia energetica i la
sostenibilitat de la ciutat, i aixi aconseguir un equilibri amb I’entorn i garantir la
preservacio de les zones salvatges i vegetals que conviuen avui dia juntament amb

les zones urbanes.
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Tal i com ho exposa I'empresa IDOM [1]:

Una ciudad inteligente es aquella que es
capaz de aprovechar los datos que produce
en su funcionamiento diario para generar
informacion nueva que le permita mejorar su

gestion y ser mas sostenible, mas
competitiva y ofrecer mejor calidad de vida,
gracias a la participacion y colaboraciéon de
todos los actores ciudadanos.

[2]

Ja avui dia podem comencar a trobar les primeres proves i demostracions de la
portada a terme d’aquest model sostenible. La més propera i una de les pioneres
d’Europa és Malaga, on s’esta duent a terme un projecte de prova amb I'objectiu de
comprovar el funcionament i la millora que suposen aquests models urbans. Es
tracta d’'una area de 4 km? que engloba 11.000 clients domestics i 1.200 industries.
Es un projecte liderat per Endesa[3] i sota la direccié de deu empreses més, que esta
intentant posar sobre la taula tota aquella tecnologia actual que pugui ajudar al bon

funcionament d’aquest model energetic.

smartcity
malaga

[4] Imatge que mostra els models de fanals eficients [5] Imatge publicitaria del projecte SmartCity
que s’han disposat dins del projecte SmartCity Mdlaga Malaga
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2.1.3 Smart Grid

Les SmartCities es poden englobar en un altre concepte també de caire sostenible
anomenat SmartGrid, i que com indica la paraula ve definit a mode de xarxa. Una
xarxa que integra de forma intel-ligent tots els usuaris que la comprenen, tant
generadors com consumidors, i que té com a objectiu aconseguir un
subministrament electric eficient, segur i sostenible. La web

www.energiaysociedad.es, portal que ofereix tot el material relacionat amb el sector

energetic espanyol, defineix les SmartGrides a partir dels seus objectius, que sén els

esmentats a continuacié (Informacié extreta directament dels seus arxius) :
Objectius de les SmartGrides:

Enfortir i automatitzar la xarxa.
Optimitzar la connexié de les zones amb fonts d’energia renovable.

Desenvolupar arquitectures de generacié descentralitzades.

B W hoe

Millorar la integraci6 de la generacié intermitent i de noves tecnologies

d’emmagatzemat.

o1

Avancar en el desenvolupament del mercat electric.
6. Aconseguir una generacio activa de la demanda.

7. Possibilitar la generacié del vehicle eléctric.

Resumint, les caracteristiques que descriuen les SmartCities poden ser també per a
les SmartGrids, ja que l'objectiu és sempre el mateix: lluitar per una millor

sostenibilitat i per un major estalvi energetic.

SMART GRID P
A vision for the future — a network (= ] Demand management

of integrated microgrids that can o < T Use can be shifted to off
moniter and heal itself, 1L peak times to save money. |

o3 Solar panels
&

Processors
Execute spegial protection
icraseco
for areas. lated,

i 4

Wy industrial

Wind farm
= Central power
plant

[6] Imatge oferta per Google com exemple per mostrar el concepte de SmartGrid




Treball de Recerca 2n de Batxillerat

INS Jaume Vicens Vives

Actualment hi ha tota una xarxa d’empreses unides i dedicades explicitament a
I'estudi i a la implantaci6 d’aquests sistemes a nivell d’'Europa, que esta treballant en

portar a terme aquestes xarxes a nivell de continent.

”

“"European technology platform for the electricity networks of the future

[7]

Es tal i com es defineix aquesta campanya, de la qual es pot trobar tota la informacié

a la seva web www.smartgrids.eu, ja sigui politica de I'empresa, funcionament de les

xarxes intel-ligents o projectes futurs i en funcionament.

2.1.4 Generacio distribuida

Dins també de les Smart Cities trobem un nou concepte energetic conegut com
generacié distribuida. Tal i com podem extreure del seu nom, entenem per
generaci6 distribuida la generaci6 d’energia mitjancant diverses tecnologies de
generacio, situades el més proper possible a les zones de carrega [8].

Algunes de les fonts d’energia utilitzables en la generacié distribuida sén les

seguents:

- Plaques solars fotovoltaiques:

S’acostumen a situar dins les ciutats a la part més alta dels edificis, de tal manera
que rebin sense problema la llum del sol per a poder-la transformar posteriorment
en energia. Amb aquestes plaques el que s’aconsegueix és un edifici autosuficient a
nivell energetic, i que fins i tot pot aportar part de 'electricitat a la xarxa electrica

de la ciutat.

[9] Imatge de Friburg (Alemanya), la primera ciutat solar del mén.

10
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- Aerogeneradors:

Consisteixen en una versio reduida dels molins de vent que se situen a les
muntanyes, de tal forma que puguin tenir cabuda dins de les zones urbanes sense
significar cap problema ni logistic ni visual. Funcionen de la mateixa forma que els
ja esmentats molins de vent, recullen I'energia que produeix el vent al moure les
seves aspes, per a poder-la utilitzar posteriorment en 'enllumenat de la ciutat i aixi
pugui auto alimentar-se. Aixi com les plaques solars, els aerogeneradors també

aporten aquella I'energia que els sobra a la xarxa eléctrica de la comunitat.

A dalt, aerogeneradors rustics en la part més alta
d’'una fabrica [10]. A la dreta, model de fanal amb
aerogenerador introduit en el mobiliari urba de
ciutats d’arreu del mén [11].

Podem veure doncs com aquests conceptes i prototips ja s’estan duent a terme avui
dia i aparentment fins ara estan tenint un bon rendiment. Una de les poques raons
que esta frenant temporalment aquestes noves iniciatives és que logicament totes
elles suposen una gran inversio inicial, que no totes les ciutats del mén sén capaces
de fer avui dia. Es per aixd que la investigacié no para, i segueix buscant vies més

economiques que facilitin la implementacio6 del concepte Smart City.
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2.1.5 Energy Harvesting

Conegut en catala com a recollida d’energia, guarda una relacié molt propera amb la
generacié distribuida. Es tracta d'un procés per mitja del qual, de la mateixa manera
que en la generaci6 distribuida, s’extreu energia per mitja de fonts d’energia
mediambientals, tals com les vibracions, la llum o els gradients d'energia. La
diferencia és doncs que l'energia captada és de molt baixa potencia i que necessita
ser emmagatzemada. D’aquesta manera s’aconsegueix recollir petites quantitats
d’energia que son idil-liques per a I'electronica de baix consum, la qual actualment
esta tenint molta importancia en el nostre dia a dia. Aixi doncs, I'Energy Harvesting
apareix com una valuosa alternativa a les bateries o piles que s’utilitzen per a
alimentar I’electronica de baix consum, oferint una opcié més sostenible, duradora i
economica de recollir energia. Es tracta sens dubte d'un nou concepte de

recol-leccio d’energia.

2.1.6 Piezoelectricitat i la generacio distribuida

Una de les vies d’aprofitament de I'energia en les que actualment s’esta treballant és
la piezoelectricitat. Més endavant definiré i parlaré a nivell més teoric sobre I'efecte
piezoelectric, tot i aixo és facil d’entendre perque la piezoelectricitat pot arribar a
tenir una importancia tant rellevant en la generacid distribuida. El que ens ofereix la
piezoelectricitat és l'oportunitat d’agafar tota l'energia motora que els humans
realitzem durant el nostra dia a dia, i que normalment es desaprofita totalment, i
convertir-la en energia eléctrica que pot ser utilitzada per a satisfer la demanda

energetica de la nostra ciutat.

Pot ser que la gent ara mateix pensi si realment I’energia motora que generem els
humans és tanta com per a poder ser aprofitada, ignorant segurament la quantitat
d’activitats que produeixen aquesta energia. En la segiient taula podem veure la

quantitat aproximada d’energia que dissipa el nostre cos en cada determinada accio.

12
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Actividad Kilocal/hr Watios
Dormir 70 81
Tumbado 80 93
Sentado 100 116
Estar relajado 110 128
Hablar 110 128
Comiendo 110 128
Pasear 140 163
Conducir un coche 140 163
Tocar el violin 140 163
Tareas domésticas 150 175
Pasar aspiradora 230 268
Caminar (4 mph) 350 407
Nadar 500 582
Alpinismo 600 698
Correr gran 900 1048
distancia
Esprintar 1400 1630
[12]

Imaginem hipoteticament, doncs, que podem recollir part d’aquesta energia per a
poder usar-la posteriorment en la nostra ciutat. L’avantatge amb el que compta un
sistema piezoeléctric és en part el mateix que podem trobar a I'extreure energia
solar en relaci6 amb altres metodes: mentre que hi ha altres formes d’extracci6
d’energia que requereixen zones més aillades i distanciades dels nuclis urbans, les
plaques solars poden ser instal-lades a sobre de qualsevol edifici de les ciutats. El
cas doncs de la piezoelectricitat és encara més extrem, ja que el sistema
piezoelectric ha d’estar en contacte directe amb l’energia motora que el fa
funcionar, fet que transforma I'opcié de situar aquest sistema dins d’una ciutat en

una necessitat.
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2.2 Historia

2.2.1 Precedents

A mitjans del segle XVIII els cientifics Carl Linnaeus (de nacionalitat suissa) i Franz
Aepinus (de nacionalitat alemanya i russa), estudiaren l'anomenat efecte
piroelectric, definit a grans trets com la capacitat de certs materials per generar un
potencial eléctric en resposta a un canvi de temperatura. Seguint en aquesta linia,
els cientifics francesos René Just Haily i Antoine César Bequerel establiren una
relacié entre tensié mecanica i carrega electrica. Aquests estudis foren el
comencament del procés que finalitza amb el descobriment de la capacitat
piezoelectrica de certs materials i el seu posterior desenvolupament. Tot i aixod els
experiments d’aquests cientifics no foren suficientment concloents per a poder

confirmar de forma practica l'efecte piezoelectric

2.2.2 Origen i primera etapa

La primera demostracid directa de I'efecte piezoelectric fou realitzada pels germans
Pierre i Jacques Curie, també de nacionalitat francesa, el 1880. Gracies als
coneixements fisics que tenien de les estructures fonamentals dels cristalls i basant-
se en el coneixement heretat de Haty i
Becquerel sobre la posteriorment
anomenada piezoelectricitat, foren capacgos
de predir el comportament de les
estructures cristal-lines al ser sotmeses a y
una carrega eléctrica. Més endavant van : e '

demostrar les seves hipotesis per mitja 2 .

[14] Imatge dels germans Jacques (esquerra) y
d’'una experimentacié realitzada amb  Pierre (dreta) Curie.

turmalina, topazi, canya de sucre, quars i sal Rochelle [13], i van ser els dos ultims

els que demostraren un major efecte piezoelectric. Tot i aix9, la parella de fisics no

va arribar més lluny i no va predir 'efecte piezoeléctric invers.

Fou Gabriel Lippman, fisic frances guardonat el 1908 amb el premi Nobel de fisica,

qui dedui matematicament l'efecte invers el 1881, basant-se en els principis
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fonamentals de la termodinamica. Aixi doncs, immediatament després d’aquest
descobriment els germans Curie demostraren
experimentalment l'obtencié de potencial electric com a
reaccié a una deformacio6 del material piezoeléctric.

Després d’aquest breu pero intens periode d’investigacions i
etapes, 'estudi de l'efecte piezoeléectric fou apartat de les

prioritats cientifiques de I'epoca i la piezoelectricitat queda

com una simple curiositat cientifica durant gairebé tres

[15] Retrat del Nobel de
fisica Gabriel Lippmann décades.

2.2.3 Segona etapa

No va ser fins el 1910 que es va reprendre la investigacié gracies a la publicacié del
llibre Lehrbuch der Kristallphysik del fisic alemany Woldemar Voigt, qui va estudiar
i descriure les vint classes de cristalls piezoelectrics
naturals, a més de definir les constants piezoelectriques,
tot usant I'anomenat analisi tensorial. En part, I'arribada
de la primera guerra mundial també va ajudar al
desenvolupament de la tecnologia piezoeléctrica, en
aquest cas en l'ambit bel-lic, i va donar lloc a 1'aparicio
d'un dels recursos més utilitzats en el cas de la tecnologia

militar, el sonar, primera aplicacié de la piezoelectricitat i

exit rotund, usat al llarg dels ultims gairebé cent anys a [16] Woldemar Voigt, fisic
escala mundial. La piezoelectricitat, perd també, va 3lemanydelsegleXX

apareixer a la vida quotidiana de 1'época, tot i que només es tracta d'un cas puntual,
en millorar el sistema de funcionament del tocadiscs, i el va fer més precis i

econdmic.

2.2.4  Tercera etapa : Segona Guerra Mundial

Una altra etapa que va potenciar la industria de la piezoelectricitat, va ser la segona
guerra mundial, época en que es crearen grups de recerca a Russia, Japo i als Estats

Units. Aquests equips, tot i treballar independentment els uns dels altres, van
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arribar tots al mateix punt, i descobriren una nova classe de materials sintetics, els
quals, després de ser sotmesos a una polaritzacid, mostraven constants
piezoelectriques molt més grans que les dels materials piezoelectrics naturals. Els
van anomenar ferroelectrics. Van apareixer també diverses aportacions d'aquests
materials en el camp militar, que va afavorir la segona guerra mundial, sent el
sistema de radiocomunicaci6 aéria un dels més significatius i destacables per la seva
utilitat i satisfactori funcionament. També en aquesta época es va comencgar a
comercialitzar amb el quars, donada la seva senzilla obtencié i el seu bon rendiment
piezoelectric. Pero la industria de la piezoelectricitat als Estats Units va avancar de
forma relativament lenta a causa dels interessos cientifics de conservar les patents.
Va ser Japd qui, gracies al treball cooperatiu i a la comparticié d'informaci6, va crear
un mercat fort i avangat que va aportar invents i materials completament
competitius als americans, perd0 molt més economics, gracies al seu sistema de

treball sense restriccions de patents.

2.3 Efecte piezoelectric

El concepte piezoelectricitat prové del terme grec "piezein" (que significa comprimir,
rebregar, prémer) unit a la paraula electricitat. Amb aix0 ja tenim una primera i
senzilla definici6 de l'efecte piezoelectric: en el moment en que un element
piezoelectric rep una pressid externa, aquest genera energia. En el cas invers, i com ja
he comentat en l'apartat historic, quan aquest mateix cristall rep una descarrega
electrica externa, es veu sotmes a un moviment mecanic, normalment de vibracioé. Per
poder entendre millor aquest succés utilitzaré una definici6 més cientifica d'aquest

efecte.

El terme cristall, cientificament parlant, no fa referéncia a una aparen¢a externa. Un
cristall és qualsevol element solid que estigui format per un conjunt d'atoms o
molecules, disposats d'una manera molt ordenada i basat en un conjunt interminable
de repeticions del mateix bloc de construccié basica d'atoms, anomenat cel-la unitat.
En la majoria de cristalls aquesta cel-la o unitat de repeticid basica és simetrica,

excepte en el cas dels piezoelectrics, ja que no tenen centre de simetria. No obstant
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aixo i malgrat no comptar amb una disposicio simetrica dels seus atoms, els cristalls

piezoelectrics estan en perfecte equilibri de carregues.

L'efecte piezoelectric succeeix en el moment en que pressionem aquesta estructura,
ja que la deformem alterant I'equilibri de carregues anteriorment anomenat i fem

apareixer carregues eléctriques netes.

L'efecte invers també té a veure amb la seva estructura atomica o molecular: en
sotmetre els seus atoms o molecules a una pressié electrica, aquests es veuen

obligats a reequilibrar-se a si mateixos, procés que genera un moviment de vibracié.

Aixi doncs aquest és el funcionament basic d’un cristall piezoeléctric:

1. Les carregues en un cristall piezoeléctric es troben generalment equilibrades, si bé

com he dit abans no estan col-locades de forma simeétrica.

[17]
www.explainthatstuff.com
2. També dins les seves caracteristiques normals trobem el cristall totalment neutre, ja
que totes les seves carregues positives es troben anul-lades per les seves respectives

carregues negatives.

e i N L
W Tan” T el 4
\/ \/ \/
DD

wwav.explainthatstuff.com
3. En el moment en que apliquem una pressié sobre el cristall, I'estructura formada per
les seves carregues, que com he dit abans es troba en estat neutre, es desequilibra i el

cristall perd la seva qualitat de carrega neutra.
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wwaw.explainthatstuff.com

4. Degut a aquesta pressio al material, apareixen carregues positives i negatives netes

en les cares oposades del cristall. Aquest fenomen és conegut com piezoelectricitat.

++4++ 4+ +++ 444

www.explainthatstuff.com

2.4 Parametres i equacions piezoeléectriques

2.4.1 Parametres piezoelectrics

Els principals parametres que defineixen els materials piezoelectrics son:

Constant de carrega piezoeléctrica, representada per “d”

Es el parametre que defineix la proporcié entre la variacié dimensional del
piezoelectric ( en metres ) i la tensid aplicada ( en Volts), i entre la generacié de

carregues electriques ( en Columbis ) i la forca aplicada en el material (en Newtons).
Les seves unitats son: m /V (metres /Volt) o C/N (Coulomb / Newton)
Constant de tensio piezoelectrica, representada per “ g”

Ens informa de I'index de proporcionalitat entre la tensié generada, en Volts, i la
forca aplicada en Newtons. Els valors tipics son de 1 a 60 Volts per a cada Newton
aplicat (considerant dimensié de l'eix en qiiesti6 d'l metre), i per ceramiques

piezoelectriques de PZT.
La seva unitat: Vm /N (Volts x metres / Newton)

Coeficient d’acoblament, representat per “Kk”
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Ens indica l'eficiéencia del material en la seva transducci6 d’energia eléctrica-
mecanica o bé mecanica-eléctrica. El rang habitual del seus valors i per les

ceramiques piezoelectriques de PZT, és del 2% al 75% d’eficiencia.

Factor de qualitat mecanica, representat per “Q”

Es la mesura relacionada amb '’esmortiment del material. Els seus valors tipics sén

de 50 a 1500 per les ceramiques piezoelectriques de PZT.

Factor de dissipacié dielectrica, representada per “ Tan §”

Es la mesura relacionada amb les disminucions dieléctriques del material.
Temperatura de Curie, representada per “Tc”.

Unitat: Graus Celsius

Ens indica la temperatura a la qual I'estructura cristal-lina del material piezoeléctric
pateix una transicié6 de fase deixant de presentar propietats piezoelectriques.
Després de superar aquesta temperatura, el material perd la polaritzacié romanent
induida i es tornar inutil per a la utilitzacié com a element transductor d'energia
electrica en mecanica. La seva unitat és Graus Celsius i pels piezoelectrics ceramics

solen ser temperatures entre 150 a 3502 C.

He de dir que els parametres definits anteriorment sempre van acompanyats per
subindexs . Els primers subindexs ens indiquen la direccié del camp electric/forca
aplicada i el segon subindex ens indica la direcci6 en que ha estat sotmes la

deformaci6/carrega eléctrica.

“o:xn

Identifiquem els subindex, “i” i “j” iguals a 1 pel I'eix x, igual a 2 per 'eix y i igual a 3

per l'eix z.
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2.4.2 Taula resum parametres

Taula resum del principals parametres caracteristics dels materials piezoeléctrics.

Cantidades y Simbolos | Unidad | PXE32 | PXE4 | PXES5 [PXET7[PXE10][PXE11
Datos Mecanicos
Masa Especifica p 10°Kg/m® | 78a795 | 745a755 [755a765| 76 76 45
. Yoo 0.88 077 0.65 0.82 0.58 1.2
’E"Igi:’;':i’ ddaz Yo | 10" Nim? 0.79 0.79 059 - - }
Yss 0.27 - 0.26 0.28 - 041
Calor Especifico JIKg °C 420 420 420 420 420 420
Conductividad del Calor Wim °C 12 1.2 1.2 12 12 12
Compresion >6 > 6 > 6 =6 > 6 > 6
Tension 10° Nim® =0.8 =038 =08 =08 | =08 | =08
Flexién =1.0 =1.0 =1.0 =1.0 =10 =1.0
Constante de Poisson o Numerica =03 =0.3 =03 =03 =03 =03
Datos Eléctricos
Temperatura Curie 400
(temperatura de transicién%_ °C 398 265 285 320 185 (195)
Constante Dieléctrica | €23 o . 570 1500 1750 680 3000 450
Relativa £, | Numerica 500 - 1800 1050 - 600
Ejs(:?sstl‘:g?ad Volumétrica om 1072 10M 10t ) .
E::?Ttalgée"g\? Tiempo Minutos >30 =30 > 300 - -
E:'lsc'm"t";’:ﬂ:":g?{;°a’ Numérica | 05 06 20 20 3 25
Datos Electro - Mecanicos
ke 0.52 0.55 0.62 0.53 0.65 073
Factores de kaq Numerica 0.30 0.32 0.36 - 0.38 0.25
Acoplamiento Kas 0.65 0.68 0.70 - - -
Kis 0.71 - 0.66 0.66 - 0.65
Constantes de da4 -4 -141 -178 -84 -275 -44 5
Carga dys 10™ CIN 166 265 356 . - -
Piezoeléctrica dis 385 - 515 350 - 235
- | ga1 -14.8 94 -11.3 -14.0 9.1 -11.2
g;gﬂ:l’g;r?;vo“a'e g | 10°VmIN 345 200 232 - - :
dis 48.5 - 325 442 - 44.0
Factor de Calidad
Mecanica (Q,.5)p para modo | Numérica 300 500 80 Aébot Abt. 80 270
radial
NP': 2300 2200 2000 2250 1900 3600
Constantes de N,° Hz.mo 1680 1620 1460 1640 1390 2650
Frecuencia Na- m/s 1560 1610 1390 - - -
N5E 930 - 930 970 - 1500
[19]

2.4.3 Equacions tipiques dels materials piezoeléctrics

En el moment d’aplicar una pressi6 al material piezoeléctric, apareix un camp
electric degut a les propietats dels PZT i la seva conseqiient carrega a la superficie
del piezoeléctric.

Les equacions matematiques que descriuen l'efecte piezoeléctric en qualsevol

direcci6 son :

(D] =[en]lEa]+[4.]17.]

(1)
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La variable ( D ) és el desplacament electric, i és proporcional a la pressié aplicada (

T ) ial camp electric ( E ) existent.
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[s.]= [.sy][rj.] +[d.][E.]

De la mateixa manera, la variable ( S ) és la deformacié provocada i és també

(2)

proporcional a la pressi6 aplicada ( T ) i al camp eléctric ( E ) existent.

TAULA RESUM DE VARIABLES | PARAMETRES EQUACIONS (1) I (2)

Comportament mecanic

diki Coeficient deformacio piezoeléctrica
SEijki Constant mecanica (E=cte.)

Sij Deformacio mecanica

Tu Tensié mecanica

Comportament eléctric

Tk Constant dieléctrica (T=cte.)
D; Desplagament electric
Ex Camp eléctric

D’acord amb la bibliografia emprada, la forma més efectiva per obtenir energia
caminant és d’acord amb els subindexs (direccié del camp de for¢a) en mode 31.

Aquesta conclusié és el resultat de varis estudis realitzats pels investigadors L.

Mateu i F. Moll I'any 2005.
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Es a dir, 'equacié n? ( 1) ens queda simplificada com:

Da = dﬂlTl

Aquesta féormula és la que defineix I'efecte piezoelectric directe.

Per altra part, 'equacié n? (2) ens queda simplificada com:

S=sT

Aquesta féormula és la que defineix I'efecte piezoeléctric invers.
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Aixi doncs, podem extreure que en una ceramica piezoeléctrica polaritzada existeix

una relacié lineal entre les seves propietats mecaniques i electriques.

D’enca del punt de vista eléctric, la ceramica piezoelectrica es comporta com un
condensador. Els seus parametres electrics, la capacitat, C, la carrega, Q, i el voltatge,
V queden definits d’acord amb la formula:

T =

¢
v

=)

2.5 Materials piezoeléctrics

Al principi i durant els anys immediatament posteriors al descobriment de l'efecte
piezoelectric, els materials que s’estudiaven eren unicament d’origen natural, com el
quars o la sal de Rochelle. A mesura que la investigacié va anar avangant, van
comencar a treballar en la invenci6 de nous elements piezoeléctrics, dissenyats
expressament per a treballar amb ells i sens dubte amb l'objectiu de trobar nous
materials capagos de donar unes constants piezoelectriques molt més positives de cara

a la investigacio.

Entre els nous materials creats per a aquest objectiu cal destacar les ceramiques
policristal-lines, molt emprades gracies a la seva utilitat en diverses aplicacions.
Elements com el titanat de bari (BaTiO3), el titanat de plom (PbTiO3) o el titanat-
circinat de plom (PZT), formen part d’aquest conjunt. Un altre conjunt digne de
mencionar sén els polimers piezoelectrics, el capdavanter dels quals i el més
desenvolupat és el polifluorur de vinilide (PVDF), material molt emprat gracies a la

seva gran flexibilitat, si tenim en compte la fragilitat dels materials ceramics.
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Nitrat de liti Tantali de liti

2.6 Piezoelectrics com a generadors d’energia

D’acord amb la presentaci6 a l'apartat 4.5, el terme Energy Harvesting és la
recol-leccié d’energia residual de I'ambient. Aquesta energia es pot emmagatzemar
com a energia electrica o bé, aprofitar-la per a consumir petits dispositius electronics
o electrics.

Les fonts d’energia ambientals identificades fins a l'actualitat son: les vibracions, la
llum i els gradients de temperatura.

Els materials transductors de vibracions son els piezoelectrics. Aquests tenen la
qualitat fisica de transformar I’energia mecanica en energia electrica.

L’electronica ens permet la transduccié de la senyal sinodal de la sortida del
piezoelectric en un senyal emmagatzemable i preparat per alimentar els dispositius

electronics.

El diagrama de blocs del procés de transformacié d’ energia és:
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Transferéncia Transformacio Transferéncia
energia mecanica d'energia energia eléctrica

Energia IZ:} Energia de = Energia Energia
d'excitacid del - vibracid H eléctrica eléctrica de
medi ambient mecanica generada sortida

Pérdua energia Pérdua en la Pérdua energia
mecanica transduccid eléctrica

(3 Efecte directs
B Eizctzinvers

[21]

El senyal electric que obtenim dels piezoeléctrics, i considerant el signe de la
magnitud, és una ona bidireccional, amb polaritat de la magnitud positiva i negativa i
canviant en el temps, és a dir, un senyal sinodal.

Si considerem la repetici6 del valor de la magnitud en el temps, és una funcié no

periodica, és a dir, el valor que pren la funci6 és totalment arbitrari en el temps.

e(t)

t

Exemple d’una funcié d’ona no periodica

Per tal d’emmagatzemar l'energia recol-lectada i/o alimentar als dispositius
electronics, hem de convertir el senyal sinodal ( AC ) en corrent continu (DC). Com
que el senyal obtingut a la sortida del piezoelectric és un senyal molt debil en
intensitat, ens interessa que el circuit convertidor sigui el més facil possible, per tal

de provocar la minima caiguda de tensid.
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Tot el posterior assaig 'he fet amb un pont rectificador d’ ona complerta i un

condensador en paral-lel amb la carrega, en aquest cas un LED.

L’element clau en el pont rectificador és el diode. El diode és un component electronic
semiconductor. Es la unié de dos tipus de materials semiconductors, un tipus N i un
altre tipus P. El seu funcionament pot ser en polaritzacié directa i en polaritzacié

inversa.

En polaritzacié directa, el diode condueix com un curt circuit i en polaritzaci6

inversa, el corrent no travessa el diode i es comporta com un circuit obert.

La configuracié del circuit electronic conversor d’energia ha estat:

5 - o +
(1) . A
| v 4
— : - G R Ve(t)
" v

Fig.1 circuit electronic amb pont rectificador d'ona complerta i filtratge amb
condensador.
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El senyal sinodal a la sortida del piezoeléctric, el senyal rectificat d’'ona completa a la

sortida del pont rectificador i el senyal filtrat en bornes del condensador sén:

—+ ¥

t

1 1 1 1 0:'

Fig.2 senyal sinodal rectificada d’ona complerta, utilitzant pont de diodes.

V

Fig.3 senyal rectificada i filtrada a la sortida del condensador.
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2.7 Aplicacions i camps d’aplicacions

Malgrat els anys d'investigacié i els fruits que ha generat, la piezoelectricitat és,
encara avui dia, un recurs rarament conegut a la nostra societat. Una de les raons de
pes amb la qual els cientifics justifiquen aquest desconeixement és que es tracta d'un
camp complex. Amb aix0 es refereixen al fet que, per molt que l'aparicié de noves
substancies piezoeléctriques generin una amplia gamma de possibilitats, aixd no vol
dir que explotant aquestes possibilitats es generin una infinitat de productes que
canviin les nostres vides. El problema és que en el cas de la piezoelectricitat tant la
demanda del mercat com la tecnologia d'empenta sén importants factors
interrelacionats, el que significa que els requisits tecnics i economics de les
aplicacions noves fan dificil la relaci6 del producte amb el comprador particular. No
obstant aixo, a nivell de grans empreses s'estima un volum de negoci que actualment
mou al voltant de milers de milions de dolars (bilions de dolars segons el sistema
america) a escala mundial. El ventall d'aplicacions derivades de la piezoelectricitat és
molt ampli, i destaca especialment en importants camps com la comunicacio,
I'automatitzacié industrial, el diagnostic medic, el control de transit, i el pioner i ja

anomenat camp militar.

Aixi doncs, i amb I'afany de mostrar la proximitat entre el mén actual i la
piezoelectricitat, faré una petita introduccié a algunes aplicacions que usen l'efecte
piezoelectric. Realment la majoria d'aplicacions que funcionen per mitja de la
piezoelectricitat tenen una funcié molt caracteristica i dedicada Unicament a
processos tecnologics imperceptibles per al public. Es per aixd que en aquest apartat
introduiré elements d’is més aviat quotidia i propis del dia a dia, el que m’ajudara
posteriorment a introduir el camp en el que basaré I'estudi i la part practica d’aquest

projecte.

2.7.1 Ambit musical

Es tracta d'un camp conegut i senzill, i en el que els piezoelectrics han tingut una
gran importancia ja des dels seus inicis, perque, tal i com he dit a 'apartat historic

d’aquest treball, una de les primeres utilitats que se I'hi va trobar a la
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piezoelectricitat fou de fet una millora en el sistema del tocadiscs. Aixi doncs, a
continuacié anomenaré un seguit d’invents que funcionen per mitja de l'efecte

piezoelectric.

2.7.1.1 Microfon i altaveu

Es de sobres conegut que la manera de funcionar d’'un microfon es basa en
transformar les vibracions que emet la nostra veu en energia eléctrica, que
posteriorment un altaveu rebra i s’encarregara de transformar un altre cop en

energia sonora.

El microfon rep unes ones sonores que fan vibrar un aparell anomenat
diafragma, localitzat dins del microfon. El moviment que realitza aquest
diafragma fa que el material que conté a l'interior es mogui (en aquest cas un
cristall piezoelectric com pot ser el quars o la sal Rochelle), de manera que les
particules d’aquest cristall generen sobre la superficie del diafragma una tensi6
electrica. L'inic inconvenient que tenen aquest tipus de microfons és que la seva
resposta en freqiiencia és molt irregular, fet pel qual aquests aparells no sén

molt populars entre els professionals.

L’element receptor del corrent que envia el microfon, I'altaveu, també pot
utilitzar un sistema piezoelectric, i a diferencia del microfon en aquest cas si que

es tracta d'un producte molt apreciat pel comprador.

El funcionament és el mateix que el del microfon pero invers, i és considerat una
molt bona opci6é dins del camp dels altaveus ja que és barat, senzill, capag de
funcionar amb molt poca poténcia electrica i optim a I'hora de reproduir altes
freqiiencies. El seu punt feble, pero, son les freqiiencies baixes, fins a arribar al
punt de ser incapag¢ de reproduir un cert rang d’aquestes. Tot i aix0, es troba
entre les millors opcions d’altaveus del mercat i gaudeix d’'un cert prestigi dins

del genere.
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2.7.1.2 Pastilla piezoelectrica

Sense marxar de 'ambit musical, trobem en el cas dels instruments electrics una
eina essencial a I'hora de fer-los sonar: la pastilla. Es tracta d'un transductor [22]
que, dit de forma col-loquial, “electrifica” el so de l'instrument, tant en els
instruments ja dissenyats i coneguts sota el nom d’instruments electrics (guitarra
electrica, baix electric, violi electric...), com amb tota la resta d’instruments,

transformant el seu so normal en un so propi dels instruments electrics.

Aquestes elements sén molt apreciats en aquest ambit degut al gran rendiment i
al bon resultat que ofereixen. Tot i aix0, els transductors piezoelectrics no estan
limitats a aquesta utilitat ni a aquest ambit, els accelerometres o els
comandaments a distancia sén exemples d’altres aplicacions en les que trobem

aquests transductors.

Actualment, pero, el nombre d’aparells en qué trobem transductors
piezoelectrics és reduit, ja que existeixen moltes altres alternatives en elements
transductors, i els piezoelectrics no estan prou desenvolupats encara com per a
fer-los front. En la segiient taula podem veure les caracteristiques de diferents
tipus de transductors, incloent els piezoelectrics, i observem clarament com no

son una de les millors opcions en la majoria de caracteristiques.

2.7.2 Sistemes mecanics

2.7.2.1 Injectors mecanics

Es tracta de I'’element que s’encarrega d’injectar el Diesel al motor per a generar
la combusti6 i d’aquesta forma fer moure el pist6. En aquest cas, a l'interior de
I'injector hi trobem un dispositiu piezoeléctric, que és el que genera el moviment

mecanic que permet la injeccié del combustible.
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El dispositiu piezoelectric que es troba localitzat a l'interior de l'injector esta
format per plaques metal-liques separades per quars, que és l'element

piezoelectric.

En el moment en que la injeccié ha de tenir lloc, s’aplica una tensié de setanta
volts sobre les plaques del dispositiu piezoelectric de manera que el material
propiament piezoeléctric del dispositiu (el quars) es contrau, i fa que la distancia
entre plaques metal-liques sigui més petita, i obre la valvula que possibilita la
insercio del Diesel [23]. Acte seguit, i un cop el Diesel ha estat subministrat,
I'injector realitza un curtcircuit entre els terminals de connexid, i fa que el
piezoelectric (que anteriorment s’havia carregat fins a setanta volts a mode de
condensador) es descarregui, expandint el mecanisme del dispositiu i tancant la

valvula.

2.7.3 Generadors piezoelectrics

[ arribem finalment al camp d’interes per al treball, un camp que esta sent objecte
de multiples estudis actuals i que de segur en un futur no molt llunya presentara
fruits molt importants. L’objectiu del treball, com ja he dit, sera estudiar la capacitat
generadora dels piezoelectrics, i a I'hora la capacitat de recollir i emmagatzemar
I'energia que un generador piezoelectric proporcioni, i fer una primera comprovacio
de si realment aquesta funci6 dels piezoelectrics és viable.

Dins de 'ambit de la generaci6 piezoeléctrica podem diferenciar dos tipus diferents
de generadors, de capa simple o de multiple capa, tot i que el seu funcionament és
generalment el mateix: en activar mecanicament una ceramica piezoelectrica per
mitja de pressio, aquesta genera un voltatge electric suficient per crear una espurna.
Depenent del tipus de generador que hi hagi entre els dos anteriorment anomenats,

el voltatge i el corrent variaran.

2.7.3.1 Generadors de simple capa

Els generadors de simple capa es caracteritzen per una alta tensié, perdo amb un

corrent molt baix. Tot i ser petits i senzills, disposen d’'una gran autonomia i
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gairebé no necessiten de manteniment. Un bon exemple dels generadors de capa
simple son els encenedors més moderns, els que en comptes de funcionar fent
rodar la pedra, s’encenen prement un simple botd. El funcionament és simple: En
aplicar una pressié sobre el botg, I'element de ceramica produeix un voltatge que

genera una petita espurna i que serveix per encendre el combustible.

2.7.3.2 Generadors de multiple capa

Els generadors de multiple capa estan formats per un conjunt de plaques
apilonades i alternades amb electrodes. El voltatge que generen és molt més baix
que el dels generadors de simple capa, pero el corrent és significativament més
gran. A més, el fet que no produeixen interferéncies electromagnetiques els

converteix en excel-lents bateries d'estat solid per a circuits electronics.

2.8 Resum fonaments teorics

Podem veure doncs que la piezoelectricitat, tot i la desconeixenca del concepte per part
de la gran majoria de la poblacid, és un element considerablement present en la nostra
vida. Després d’aquest apartat penso que s’entenen més clarament les xifres que he
mencionat a I'inici d’aquest punt, on he parlat de milers de milions de dolars. Tot i aixo,
les opcions d’'investigacid i descobriment que ens ofereix la piezoelectricitat no estan ni
de bon tros saturades, i tots els descobriments que puguin apareixer en un futur proper,

només poden calcular-se per mitja d’hipotesis i suposicions aproximades.

Aquesta ultima secci6 de I'apartat, la generaci6 piezoelectrica, em serveix per introduir
la segona part del treball, la part practica. Tal i com veurem a continuaci6 la part
practica comenca amb l'estudi de les constants relacionades amb la generaci6 del
material piezoeléctric. Abans de donar pas a aquesta part practica només cal afegir que,
per tema de disponibilitat dels materials piezoelectrics, hem treballat amb generadors
de simple capa, el que significa que no tindrem problema amb la tensi6é generada, pero
que si que el tindrem amb la intensitat del corrent generat pel piezoeleéctric, 1a qual cosa

significa que haurem de buscar-hi una solucié.
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3. PART EXPERIMENTAL
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3.1 Estudi de la petjada humana

Abans de comencar a experimentar amb el material piezoelectric, he d’estudiar
I'element que realitzara la pressié sobre el sensor. Tal i com he presentat amb
anterioritat en el treball, una de les funcions que desprén més energia mecanica és
caminar o cérrer; per tant, he considerat que I'’element que efectuara la pressié i per

tant 'objecte d’estudi d’aquest apartat sera la petjada humana.

Primerament he buscat informaci6é a internet relacionada amb la petjada i la seva
pressid. Segons un article cientific anomenat Low-power Electronics Desing
(Starner&Paradiso, New York, 2004), el pes estandard que s’utilitza en estudis

cientifics és de 68 kg amb un percentatge de greix corporal del 15%, i equival a 384 M].

Seguidament he considerat necessari per al meu treball identificar com és la petjada
humana i coneixer la distribucié de les pressions en la planta del peu. Per a fer-ho he
comptat amb l'ajuda d’'una professional en I'ambit, la Dra. Consol Cavallé, podologa. A
la seva consulta he pogut realitzar un estudi baropodometric del meu peu (ja que jo
realitzaré les proves de la part practica). En aquest estudi i mitjangant una plataforma
de pressions, he obtingut una analisi de les pressions que exerceix el meu peu vers la

plataforma i quines sén les superficies de contacte, amb gradients de pressio.
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Aquests han estat els resultats obtinguts :
Alcada: 1.90 m
Pes: 80 kg
Numero de peu: 45
Superficie contacte avantpeu: 73-68 cm?
Pressié maxima: 1442 gr/cm?
Pressi6 mitja: 990 gr/cm?

He decidit no considerar la freqiiencia que donava I'estudi (2,73 s) perqueé no es va
realitzar en condicions normals. Per contra, he decidit usar una freqiiencia de pas al
caminar de 2 segons per passa, més adequada a la realitat. Pel que fa a la zona del peu

que he considerat per a treballar, I'avantpeu, ha estat per les segiients raons:

Primerament és una de les dues zones del peu en que s’observa una major pressio al
caminar, juntament amb el talé. Tot i aix0 i coneixent les mides dels sensors PZT
piezoelectrics, he considerat que la superficie de pressi6 de I'avantpeu s’adaptava
perfectament a la mida de dos sensors. Aixi doncs he decidit situar els sensors sota
I'avantpeu a I'hora de realitzar la part practica ja que penso que és la situacié que

donara la maxima eficiencia.

NoTA: Per a poder apreciar I'estudi baropodometric sencer, I'he adjuntat als annexos

del projecte en el seu format original.

3.2 Constants i caracteristigues del material piezo  eléctric lliurades pel

fabricant

Per a realitzar la part practica vaig comprar sensors piezoeléctrics model 27EE45 de la
casa Ariston. En aquesta taula proporcionada per I'empresa fabricant i distribuidora
dels sensors podem apreciar les caracteristiques d’aquest model de sensor

piezoelectric.
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Frecusncia)| Dimensiones an mm

Cadiga Hx+500 | D d a c Fig n®

20 EE 35 3500 |200(140(0.2 | 0,20 1

20 EE 45 4,500 |20,0(150(0,12]0,26 1 @ €«

20 EE 63 6300 |20,0(140| 0,2 | 0,20 1 a

20 EE 65 6.500 |200(140| 02 |020 1 ‘@j
20 EF 35 3500 |200(140|04 |0.20 2 Figara |
20 EF 65 6.500 |20,0(140]0,2 | 0,20 2

J7EE28 | 2800 [270)190]/02 |015] 1
27 EE 30 3.000 |270(140]/02 (020 | 1 ——

27 EE 35 3500 |27,0{190| 02 |0.20 1

27 EE 41 4.100 |27,0{190| 0.2 | 022
> [ 27eeas 4500 |27,0(190]|05 |030
27 EF 28 2.800 |27,0(1%0]35 020

27 BF 41 4100 |27,0|19,0/ 05 |0,30
J7EF45 | 4500 |27,0|190|05 |030

Pogh | Podd | Pood | ==m | =it
{[

[24] Taula models piezoelectrics marca Ariston

Per a confirmar aquestes caracteristiques i trobar altres constants, vaig anar al
laboratori d’electronica de la Universitat de Vic on vaig poder comptar amb eines molt
precises que em van facilitar dades que no hauria pogut aconseguir d’altra manera.

Una d’aquestes eines fou I'oscil-loscopi.

Un oscil-loscopi és una eina de mesura electronica que mostra grafics en dues
dimensions d'una o varies diferéencies de potencial. Els grafics que utilitza
'oscil-loscopi acostumen a venir definits pel temps a l'eix X i el voltatge a l'eix Y.
Segons ens convingui, podem modificar I'escala tant de I'eix X com de l'eix Y per a

poder veure els pics que desitgem de forma més precisa.
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Nota: Les imatges dels circuits han estat realitzades amb una combinacié de Paint i un
programa especific per a la realitzacié de circuits electrics anomenat Quite Universal

Circuit Simulator.

3.3 Experimentacio

3.3.1 Practica primera

Objectiu: Estudi de la tensio generada per un tnic sensor piezoeléctric al ser sotmeés a

una pressio qualsevol. En aquest cas la realitzarem pressionant el sensor amb el dit

polze.

Material:

1. Sensor piezoelectric

2. Oscil-loscopi (Eix OX: 200 ms; Eix 0Y: 10.0 V)
3. Cablejat

4. Material de soldadura (Estany i soldador)

Circuit electronic equivalent:

S
SN B

Resultats: Obtenim un senyal en forma d’ona bidireccional, polaritat de la magnitud
positiva i negativa, i no periodica, és a dir, la magnitud de la funci6 pren el valor en

funcié de la pressio exercida i el coeficient de deformacio piezoelectrica.

Obtenim uns valors de tensi6é de cresta a cresta de gairebé 40 Volts i una tensié

cresta de 19 Volts.
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——————— Trigder Mode ———
Auto Lvl  Auto Jricir ] 51

Conclusions:

Obtinc una ona sinodal amb un valor de tensié pic molt interessant per I'objectiu de

I'experiment, la recol-lecci6 d’energia.

El senyal de sortida del piezoeléctric és sinodal, per tant necessitaré transformar-lo
en senyal continu si vull emmagatzemar 'energia mitjancant bateries, o bé utilitzar-

la per alimentar sistemes d’enllumenat LED.

La tensio que es genera és directament proporcional a la pressié que s’exerceix
sobre el sensor i d’acord amb la teoria ja exposada. El nivell de tensi6 generat
vindra determinat per les caracteristiques dels piezoelectrics, més concretament

pel seu coeficient de deformacio i la pressié exercida.

Identifico que l'acoblament de piezoelectrics en paral-lel o en serie abans de
rectificar el seu senyal és inviable. Sin6 som capagos de proporcionar la mateixa
deformaci6 a tots els piezoelectrics per tal d’obtenir un senyal amb la mateixa
sincronitzacio, obtindrem un senyal resultant de les magnituds positives i negatives,

amb la qual cosa es neutralitzaran les unes a les altres.
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3.3.2 Practica segona

Objectiu: Estudi de la tensié generada per un tnic sensor piezoelectric al ser sotmes a

una pressié qualsevol i a I'incorporar una resisténcia externa al circuit.
Material:

1. Sensor piezoelectric

2. Resistencia 10k Q

3. Oscil-loscopi (Eix OX: 200 ms; Eix 0Y: 1.0 V)
4. Material de soldadura (Estany i soldador)

Circuit:

Resultats: Obtinc un senyal sinodal amb una tensié de cresta a cresta de com a maxim

+1V.
Conclusions:

1. L’energia generada pel piezoelectric és insuficient per a energitzar un circuit
electronic amb resisténcia, i s’obté una tensi6 insuficient per alimentar un diode

rectificador, amb una caiguda de tensié de 0,7 Volts.

2. El piezoelectric genera un senyal sinodal amb uns valors absoluts de tensid

interessant per a treballar, perdo amb una intensitat de molt poc valor.
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3. El material piezoelectric amb el que treballem no esta preparat per I'is que li
estem donant. SOn piezoelectrics PZT, habitualment ubicats en els rellotges com a
dispositiu d’alarma acustica. La placa de ceramica dels piezoelectrics és molt
debil, tant per generar una energia suficient per a treballar i gestionar en un

circuit electronic, com per a suportar els esforcos mecanics a que la faig treballar.

4. Es habitual que després d’exercir varies proves la placa de ceramica acabi

destrossada i esmicolada.
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3.3.3 Practica tercera

Objectiu: Estudi de la tensié generada per dos sensors piezoelectrics connectats en

paral-lel al ser sotmesos a pressio en el mateix moment.

Material:

1. Dos sensors piezoelectrics

2. Oscil-loscopi

3. Cablejat

4. Material de soldadura (Estany i soldador)

Circuit:

Resultats: Obtinc un senyal sinodal bidireccional i no periodic, amb una tensié de

cresta a cresta maxima de +20 V.

Observacions: En aquesta experiencia era molt important ser capagos de pressionar
alhora i amb una forga aproximadament igual els dos sensors, i per tant els hem
situat sobre la vora de la taula, de forma que mig sensor quedava fixat a la taula i
'altre quedava lliure a I'aire. Aixi doncs, en aquest cas, al pressionar el piezoelectric

hem realitzat un moviment de flexié que, sense esperar-ho, ha estat capac¢ de generar

42



43

Estudi de la capacitat generadora d’energia d’un sensor piezoeléctric PZT

molta més tensio (ja que després hem provat de realitzar aquest procés pero amb un

Unic sensor, i hem aconseguit arribar fins a pics de #50 V).

Conclusions:

1.

Confirmem que al connectar dos sensors en paral-lel obtenim el mateix voltatge
que al pressionar-ne només un. Es gairebé impossible aplicar la mateixa pressié
per tal d’obtenir el mateix senyal de tensié sincronitzat per addicionar les

magnituds.

A T'efectuar un moviment de flexi6 sobre el sensor piezoelectric, la tensié de
sortida és més alta, fet degut probablement a que I'estructura cristal-lina del
piezoelectric es veu sotmesa a una major deformaci6. A més deformaci6 de la

placa ceramica, més tensié obtenim del piezoeléctric.

L’'inconvenient que hem trobat al realitzar un moviment de flexi6 sobre el sensor
és que les soldadures amb el cablejat, fetes amb estany, eren massa rigides i no
suportaven la flexibilitat del moviment, i per aix0 es trencaven i ocasionaven
I'apertura del circuit, i per tant la inhibicié de I'element generador. Aixi doncs
hem vist que haurem de buscar una alternativa per a les soldadures, molt més

flexible que l'estany.
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3.3.4 Practica quarta

Objectiu: Estudi de la tensié generada per dos sensors piezoelectrics connectats en

paral-lel al ser sotmesos a una pressié qualsevol i a l'incorporar una resistencia externa

al circuit.

Material:

1. Dos sensors piezoelectrics

2. Resistencia 10k Q

3. Oscil-loscopi

4. Cablejat

5. Material de soldadura (Estany i soldador)
Circuit:

a4
T T:"™

Resultats: Obtinc un senyal sinodal bidireccional i no peridodic, amb una tensié de

cresta a cresta maxima de +4 V.
Conclusions:

La intensitat generada per cada piezoelectric és addicionada i per tan s’obté una
intensitat que si dona esperances de recol-lectar energia dels materials

piezoelectrics. Suma de les intensitats.
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2. Al connectar una resisténcia, la intensitat generada és insuficient per alimentar un

circuit electronic.
3. S’obté un nivell de tensi6 en bornes de la resistencia superior a la segona practica.
4. L’energia generada per la configuracié dels piezoeléctrics és suficient per a energitzar

un circuit electronic amb resisténcia. En aquesta practica, s’obté una tensio suficient

per alimentar un diode rectificador, amb una caiguda de tensio6 de 0,7 Volts.
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3.3.5 Practica cinquena

Objectiu: Comprovacié de la capacitat d’un circuit amb dos sensors piezoelectrics

connectats en paral-lel per estimular un receptor, en aquest cas un diode LED.

Material:
1. Dos sensors piezoelectrics
2. Diode LED
3. Cablejat
4. Material de soldadura (Estany i soldador)
Circuit:

T

Resultats: El sistema és incapag¢ d’estimular el LED, ja que els valors absoluts dels
parametres de sortida de la font generadora, en aquest cas els dos piezoeléctrics, son
insuficients per excitar el diode LED. No s’obté ni tensié llindar ni la intensitat

minima d’excitaci6 del diode LED.
Conclusions:
1. Latensio de sortida dels sensors no arriba a la tensio llindar del LED.
2. La resisténcia interna del LED fa davallar la tensi6 de sortida del sistema

generador, els piezoeléctrics. No s’obtenen les variables suficients pe alimentar

el diode LED, ni tensid llindar ni intensitat nominal, al voltant de 20 mA.
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3.3.6 Practica sisena

Objectiu: Comprovar la capacitat d'un unic sensor piezoelectric de carregar un
condensador. Per a poder carregar el condensador abans hem de transformar el senyal

de corrent altern del generador en un senyal de corrent continu, i ho farem amb un

diode.

Material:

1. Sensor piezoelectric

2. Condensador electrolitics de 16 Vi 10 microfarads.
3. Diode

4. Voltimetre

5. Cablejat

6. Material de soldadura (Estany i soldador)

Circuit:

Resultats: Gracies al diode obtenim un senyal de sortida continua. Efectuant la
pressi6 amb el polze, aconseguim carregar amb un breu periode de temps el

condensador fins a gairebé la meitat de la seva capacitat.
Conclusions:

1. Degut a que encara no comptem amb un element de soldadura alternatiu, seguim
treballant amb estany. Per aix0 en aquesta experiéncia no podem treure altra
conclusié que 'afirmacié que si que es pot carregar un condensador amb un sensor

piezoelectric. Més endavant i quan comptem amb un material de soldadura flexible,
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buscarem formes d’estimular el sensor de manera que carregui més rapidament i

amb més capacitat el condensador.
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3.3.7 Practica setena

Objectiu: Estudi de la generacié de tensio d’un circuit format per un tnic sensor
piezoelectric i un pont rectificador, al ser sotmesos a la pressié efectuada per la petjada
d’una persona. Se substitueix la soldadura i es fixa el material piezoelectric amb els

electrodes mitjangcant cinta americana. Els piezoelectrics son ubicats en una base

flexible.
Material:
1. Sensor piezoelectric
2. Quatre diodes (Pont rectificador)
3. Condensador electrolitic de 16 Vi 10 microfarads.
4. Voltimetre
5. Cablejat
6. Material de soldadura (Cinta americana)

Circuit:

Resultats: Gracies al pont rectificador d’ona complerta, format per quatre diodes,
aconseguim un senyal de sortida rectificat continu. Aconseguim carregar el
condensador fins a la meitat de la seva capacitat amb 25 petjades, comprovant que al
realitzar I'experiéncia amb la pressié de tot el cos en comptes de la del dit polze, i al
usar un pont rectificador en comptes d’un Unic diode, la carrega del condensador és

molt més rapida.
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N. Pressions Voltatge (V) N. Pressions Voltatge (V) N. Pressions Voltatge (V) N. Pressions Voltatge (V)

1 0,7 8 3,85 15 6 22 7,67
2 1,29 9 4,17 16 6,23 23 7,72
3 1,81 10 4,4 17 6,42 24 7,84
4 2,31 11 4,7 18 6,7 25 8
5 2,8 12 5,29 19 7,01
6 3,16 13 5,54 20 7,2
7 3,54 14 572 21 7,4
Voltatge (V)
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Petjades

Observacions: Hem comengat treballant amb un moviment de flexi6 sobre els sensors
damunt una base flexible, amb l'objectiu de cercar la maxima flexibilitat dels
piezoelectrics. Tot i aix0 al cap de pocs minuts ens hem adonat que I'augment de
tensié era cada cop menys apreciable, i al desenganxar la cinta americana del sensor,
hem pogut comprovar que el sensor piezoeléctric és massa rigid per a suportar flexié

durant tanta estona seguida.

Tal i com passava amb les soldadures d’estany, el material ceramic s’ha aixafat en
molts bocins i s’ha anul-lant 'efecte piezoelectric. Aixi doncs hem considerat seguir
treballant com a l'inici de la part practica, pressionant els sensors contra una
superficie dura (el terra en aquest cas) pero mantenint les soldadures realitzades
amb cinta americana, ja que si haguéssim seguit treballant amb soldadures d’estany,

el sistema s’hagués malmes a l'aplicar la pressié amb la petjada.
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Conclusions:

1. Podem observar un augment progressiu del voltatge acumulat a mesura que

realitzem petjades.

2. Sembla que la progressi6 vagi corbant-se lleugerament, tendint cap a un nombre
que probablement és el limit de capacitat del condensador, pero també hem de
considerar la fatiga del material piezoeléctric, aixi com la ineficiéncia del sistema

implementat.
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3.3.8 Practica vuitena

Objectiu: Coneixer el nombre de petjades necessaries per a que un Unic sensor
piezoelectric pugui carregar un condensador electrolitic de 16 V i una capacitat de 10

microfarads fins a, aproximadament, la seva maxima capacitat.

Material:
1. Sensor piezoelectric
2. Quatre diodes (Pont rectificador)
3. Condensador electrolitic de 16 Vi 10 microfarads.
4. Voltimetre
5. Cablejat
6. Material de soldadura (Cinta americana)
Circuit:

61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75

13,79
13,89
13,99
14,23

14,3
14,39
14,48

14,5
14,54
14,59
14,68
14,72
14,76
14,81
15,01

Resultats:

N. Pressions Volatge (V) N. Pressions Volatge (V) N. Pressions Volatge (V) N. Pressions Volatge (V)
1 0,67 21 8,79 41 11,23
2 1,33 22 9,17 42 11,16
3 2,06 23 9,44 a3 11,3
4 2,72 24 9,63 a4 11,46
5 3,33 25 9,73 45 11,8
6 3,88 26 9,8 46 11,8
7 4,34 27 9,89 47 11,98
8 4,74 28 10,19 48 12,24
9 5,06 29 10,27 49 12,44

10 5,42 30 10,38 50 12,56
11 5,77 31 10,17 51 12,74
12 6,14 32 10,02 52 12,9
13 6,53 33 10,19 53 13,04
14 6,88 34 10,35 54 13,34
15 7,32 35 10,62 55 13,29
16 7,54 36 10,94 56 13,47
17 7,55 37 11,02 57 13,53
18 7,67 38 11,08 58 13,64
19 8,21 39 11,13 59 13,89
20 8,9 40 11,16 60 13,77
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Voltatge (V)
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14
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Petjades

Conclusions:

1. Amb un sol piezoeléctric necessitem vora unes 80 petjades per carregar el

condensador electrolitic de 16 V i una capacitat de 10 microfarads.

53



Treball de Recerca 2n de Batxillerat | 54
INS Jaume Vicens Vives

3.3.9 Practica novena

Objectiu: Estudi d’una situacio real de petjada sobre un tnic sensor piezoelectric, amb
una freqiiencia d’'1 petjada cada 2 segons. Calcul de les petjades necessaries per a

arribar a la maxima capacitat del condensador.
Material:

Sensor piezoeléctric

Quatre diodes (Pont rectificador)

Condensador electrolitic de 16 V i una capacitat de 10 microfaradis.
Cronometre

Voltimetre

Cablejat

N o v & w N oe

Material de soldadura (Cinta americana)

Circuit:

Resultats: Hem realitzat el procediment dos cops, per aconseguir una millor precisid.
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1r cop:

N. Pressions Voltatge (V) N. Pressions Voltatge (V) N. Pressions Voltatge (V) N. Pressions Voltatge (V)

1 0,82 11 7,74 21 11,69 31
2 1,55 12 8,23 22 11,99 32
3 2,28 13 8,44 23 12,29 33
4q 2,95 14 8,85 24 12,65 34
5 3,51 15 9,38 25 12,93 35
6 4,39 16 9,82 26 13,17 36
7 534 17 10,19 27 13,36 37
8 5,99 18 10,98 28 13,47 38
9 6,51 19 11,01 29 13,49
10 7,04 20 11,31 30 13,61
Voltatge (V)
16 -+
e 000000".....
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2n cop:

N. Pressions Voltatge (V) N. Pressions Voltatge (V) N. Pressions Voltatge (V) N. Pressions Voltatge (V)

1 0,82 11 7,19 21 11,31 31 13,9
2 1,65 12 7,68 22 11,74 32 14,17
3 2,39 13 8,1 23 12 33 14,38
4q 2,89 14 8,61 24 12,43 34 14,58
5 3,71 15 8,94 25 12,51 35 14,75
6 4,38 16 9,5 26 12,85 36 14,89
7 5,08 17 9,87 27 12,91 37 15,05
8 5,64 18 10,28 28 13,1 38 15,12
9 6,51 19 10,65 29 13,32
10 7 20 11,02 30 13,64
Voltatge (V)
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Conclusions:

He aconseguit carregar el condensador electrolitic només amb 40 petjades, és a dir,
he carregat el condensador en un temps de 80 segons. Tot i que I'’energia obtinguda
és insuficient per donar continuitat a un circuit electronic, he aconseguit recol-lectar i
emmagatzemar l’energia generada pel piezoelectric en un condensador.

He comprovat el correcte funcionament del diagrama de transformacié d’energia
mecanica a electrica plantejat en I'aparta de fonaments teorics.
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3. Observant les grafiques i considerant que les petjades les ha realitzat una mateixa
persona, jo, podem comprovar la gran dificultat d’obtenir els mateixos resultats i
magnituds de la senyal sinodal del transductor piezoelectric.
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3.3.10 Practica desena

Objectiu: Estudi d’'una situacio real de petjada sobre un sistema de generacié format
per dos sensors piezoelectrics independents, amb una freqiiencia d’1 petjada cada 2
segons. Calcul de les petjades necessaries per a arribar a la maxima capacitat del

condensador.
Material:

Dos sensors piezoelectrics

Dos ponts rectificadors

Condensador electrolitic de 16 Vi 10 microfarads.
Cronometre

Voltimetre

Cablejat

N o u s~ w N e

Material de soldadura (Cinta americana)

Circuit:
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Fotografies de la taula REPRO amb la configuracid del circuit electronic rectificador de

doble ona i condensador. Elaboracid propia.

Resultats:
1r cop:
N. Pressions Voltatge (V) N. Pressions Voltatge (V) N. Pressions Voltatge (V)
1 1,47 8 7,88 15 11,88
2 2,56 9 8,48 16 12,13
3 3,69 10 9,07 17 12,49
4q 4,61 11 9,68 18 12,87
5 5,46 12 10,22 19 13,49
6 6,23 13 10,76 20 13,86
7 6,99 14 11,23 21 14,19
Voltatge (V)
16
14
12
10
8
6
4 -
L -
O T T T T 1
0 5 10 15 20 25
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2n cop:

N. Pressions Voltatge (V) N. Pressions Voltatge (V) N. Pressions Voltatge (V)

1 1,08 8 7,78 15 13,97
2 1,97 9 8,92 16 14,65
3 2,88 10 9,97 17 15,24
4 3,62 11 10,9
5 4,53 12 11,73
6 5,49 13 12,55
Voltatge (V)
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Conclusions:

Al treballar amb dos sensors, es genera una senyal de tensié addicionada i gairebé
espectacular. He arribat a generar i emmagatzemar un voltatge en el condensador de

1 Volt per petjada.

Necessitem la meitat de petjades que amb un unic sensor. L’efecte piezoelectric es

multiplica d’acord el nombre de sensors.

Les diferéncies entre les dues grafiques es deuen a la irregularitat de la petjada d'un

home al caminar.
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3.3.11 Practica onzena

Objectiu: Energitzar un diode LED amb energia préviament acumulada en un

condensador i generada amb un sistema de dos sensors piezoelectrics independents.
Material:

Dos sensors piezoelectrics
Dos ponts rectificadors

Condensador de tantal de 35 Vi 47 microfarads.

Voltimetre

1.

2

3

4. Cronometre
5

6. Cablejat

7

Material de soldadura (Cinta americana)

Circuit:

Resultats: En aquest cas he treballat amb un condensador de més capacitat perque,
tot i que la carrega ha estat més lenta, he aconseguit emmagatzemar més energia, i

per tant que el senyal llumin6s del LED duri més temps. Un cop carregat el
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condensador fins a 15 V (una tensi6 suficientment alta com per a superar la tensié

llindar del LED ), he pressionat el polsador.

He aconseguit encendre el LED durant un instant molt curt, en el qual el senyal

lluminds ha anat atenuant-se fins a apagar-se completament.

La seqliencia de fotogrames segiient mostra I'atenuacié de la llum del diode LED:
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Conclusions:

L’energia generada per un sistema generador piezoelectric i emmagatzemada és
capag d’estimular un diode LED.

Tant bon punt transmetem l’energia emmagatzemada del condensador cap al
diode LED, I'energia del condensador es descarrega quasi instantaniament. En la
imatge de sota podem comprovar que la gran majoria d’energia es descarrega en
el primer mig segon. Aixi doncs durant la resta de temps (aproximadament dos
segons) l'energia que queda per descarregar-se és tant poca que no arriba a la
tensié llindar del LED, fet pel qual el periode de temps en el que podem observar
el diode LED ences és poc més de mig segon.

He aconseguit dissenyar un generador i recol-lector d’energia electrica,
generador de pocs volts i miliampers , pero suficients per energitzar un LED i
suficientment identificador de les possibilitats de I'Energy Haversting, la
transformacié de 'energia del medi ambient, en aquest cas, la propia energia
generada per I'energia mecanica de la petjada humana.

Corba de descarrega del condensador en el periode d’alimentacié del LED. Elaboracié
propia.
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4. CONCLUSIONS

Un cop realitzada la part practica en base a tot el coneixement adquirit durant la

recol-leccié d’energia, em disposo a redactar les conclusions. Per a presentar-les he decidit

catalogar-les segons la seva importancia en relacié amb els diferents objectius presentats a

I'inici del treball. Aixi doncs, he seguit la mateixa classificacio que als objectius, i he

obtingut les seglients conclusions generals i especifiques.

Conclusions generals

He demostrat que la recol-lecci6é d’energia per mitja d'un sistema piezoelectric és viable.
Tot i haver-ho fet en petita mida, podem considerar-ho com a un prototip a petita escala.
D’aquesta manera entenem que els resultats i les conclusions obtinguts poden ser
perfectament extrapolables a una escala de més alt valor, com és una situaci6 de la vida
real en una zona urbana. Lliguem ara aquesta recol-lecci6 d’energia amb els conceptes

presentats a l'inici del treball.

Gracies als resultats obtinguts, he pogut demostrar que la capacitat generadora de la
piezoelectricitat pot fer-se lloc en el camp de les Smart Cities. Imaginem una calgada
construida sobre un sistema de generacié piezoelectrica, sensible a les petjades de tots
els vianants i als vehicles que circulin pel carrer, i connectada a un sistema
d’emmagatzematge format per un conjunt de bateries de gran capacitat. Tota I'energia
que es recollis, aniria connectada a la xarxa d’abastiment electric de la ciutat i
significaria un estalvi molt gran d’energia per a la ciutat, a part de tractar-se d’'una

recollida d’energia sostenible i respectuosa amb el medi ambient.

Per altra banda, podriem lligar també I'efecte piezoelectric amb I'Energy Harvesting,
meés encarat cap al consum propi. Si poguéssim recollir de manera eficient i individual
I'energia que generéssim cadascu de nosaltres, podriem utilitzar aquesta energia per a
estimular o carregar els nostres aparells electronics de baix consum, tals com telefons

mobils, reproductors mp3 o ordinadors portatils.
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Les expectatives que tenia abans de comencar el treball eren, en part, demostrar la
viabilitat de la capacitat generadora dels piezoelectrics. Un cop finalitzat el treball puc
dir que aquesta expectativa s’ha complert, ja que no només he estat capag¢ de recollir
I'energia generada pel sensor piezoeléctric, sind que a més I'’he pogut canalitzar i usar

per estimular un receptor.

=  Conclusions especifiques

Pel que fa a I'experiencia més relacionada amb I’electronica, I'objectiu era aconseguir
dissenyar un circuit transductor d’energia mecanica a energia electrica, mitjangant
I'element piezoelectric PZT. La conclusié és que s’ha aconseguit realitzar de forma
suficientment correcta com per a poder demostrar l'objectiu principal del treball ,

demostrar la viabilitat de la capacitat generadora de I'’element piezoeléctric.

Derivat d’aquest fet, vull afegir que els meus coneixements tant teorics com practics
envers la piezoelectricitat i I'electronica han augmentat en gran mesura. [ no és aquest
I'inic cas de millora personal. Realitzar aquest projecte m’ha obert moltes oportunitats
de creixement personal que no he volgut desaprofitar. D’aquesta manera he adquirit
metode d’analisi i investigacio, aixi com experiencia a I'hora de treballar en un

laboratori i destresa en la manipulacié de components electronics i equips de mesura.

Un dels objectius secundaris del treball era poder aprendre a treballar en l'ambit
experimental, a nivell practic, treballant cara a cara amb el material fisic. Es per aixo que
he intentat evitar al maxim qualsevol tipus de simulacié computacional. D’aquesta
manera el que volia aconseguir era poder comencar a entrar en materia amb allo que
vull estudiar en un futur, i que, si bé encara no ho he decidit, estic convengut que guarda
una propera relacié6 amb el treball que he realitzat. Aixi doncs, considero que aquest
treball m’ha ajudat en el desenvolupament de les meves habilitats i capacitats, de la
mateixa manera que m’ha apropat personalment a I'ambit académic i professional al

que em vull dedicar en els propers anys de la meva vida.
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