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Resumen— E| estudio de fuentes alternativas de energia
eléctrica ha experimentado un importante crecimiento en
todo el mundo y son una opcién energética para los dispo-
sitivos electrénicos de baja potencia que requieren bate-
rias para su funcionamiento. Diferentes tipos de energias
presentes en el ambiente son consideradas como posibles
soluciones energéticas y otras fuentes como las basadas
en el cuerpo humano muestran un futuro prometedor. El
cuerpo humano es un depoésito de energia, cada funcién
vital o actividad que realiza puede ser tomada como posi-
ble fuente energética. Caminar o marchar es una actividad
fisica que se puede aprovechar para convertirla en fuente
eléctrica Gtil, mediante el uso de transductores piezoeléc-
tricos, los cuales resultan apropiados para implementar-
los en vestuario y calzado. Los materiales piezoeléctricos
cuando son sometidos a una deformacién mecéanica gene-
ran un campo eléctrico y viceversa. Cuando una persona
camina, al asentar la planta del pie sobre una superficie se
hace la presion necesaria para generar una campo eléctri-
co, si se tiene un material piezoeléctrico como elemento
de transduccion. En este trabajo se estudia el proceso de
captacion de energia a partir del ciclo de marcha humana
como una fuente alternativa de energia eléctrica mediante
la conversion con un dispositivo de transduccion eléctrica.

Palabras clave— Energias alternativas colectadas, Ener-
gia Biomecanica, Energia corporal, piezoeléctricos.

Abstract— The study of alternative sources of electricity
has grown dramatically worldwide and are an energy op-
tion for the electronic devices of low-power that require
batteries to operate. Different types of energies present
in the environment are being considered as energy solu-
tions, and other sources, such as based on the human
body show a promising future. Human body is an energy
repository, every vital function or activity realized could be
considered as a possible energy source. To walk is a physi-
cal activity which could be considered as a possible energy
source harnessed to turn it into useful electrical power by
using piezoelectric transducers as the most appropria-
te devices to be used on clothes and footwear. Through
the mechanical piezoelectric deformation is generated an
electric field as well as in the contrary situation. Settling
the sole on a surface induces the necessary pressure to
generate an electric field by using a piezoelectric as trans-
duction device. This paper presents a compilation about
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the energy harvesting process from the human displace-
ment from walking movement as an alternative source of
electric energy through conversion into electrical power by
electrical transduction device.

Keywords— Biomechanical Energy, Human-Powered, Har-
vesting energy, piezoelectric device.

I. INTRODUCCION

El estudio de fuentes alternativas de energia eléc-
trica ha experimentado un importante crecimiento
en todo el mundo y es una opcion energética para
los dispositivos electronicos de baja potencia que
requieren baterias para su funcionamiento. Diferen-
tes tipos de energias presentes en el ambiente son
consideradas como posibles soluciones energéticas
y otras fuentes como las basadas en el cuerpo hu-
mano muestran un futuro prometedor. Actualmente,
gran parte de las investigaciones se centran en el
estudio de la energia solar, la energia de radiofre-
cuencia, la energia térmica y de vibracion [1] con el
fin de transformarlas en energia eléctrica.

La energia solar es una fuente de potencia que se
encuentra disponible en el ambiente [2]. Para su
aprovechamiento, requiere de una combinacion de
suficiente luz y un area superficial estratégica para
ubicar la celda solar, siempre se busca la mayor ra-
diacién para el sistema [2]. La conversion de ener-
gia solar en energia eléctrica se realiza mediante
el efecto fotovoltaico dado por la interaccion entre
la luz y el material de las celdas solares que, en su
mayoria, estan hechas de materiales semiconduc-
tores; a través de este proceso, se absorbe el foton
y la celda fotovoltaica genera corriente eléctrica. El
rango de produccién de potencia se presenta entre
milivatios hasta megavatios [3].

La energia por radio-frecuencia usa las senales de
radio y dispositivos méviles como fuente de radia-
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cion. Este tipo de fuente tiene limites de potencia
y requiere amplias areas para la ubicaciéon de an-
tenas recolectoras de ondas que deben estar ubi-
cadas cerca a la fuente de radiacion [2] ,[5],[7].
La conversion se realiza directamente de energia
de microondas a energia eléctrica mediante una
antena rectificadora que recibe el nombre de rec-
tena [4].

El calor es una fuente de potencia que se desper-
diciay puede servir para generar energia eléctrica;
su eficiencia esta dada por la eficiencia de Carnot,
cuyo calculo proporciona el limite de la energia
obtenida [5]. La energia térmica se aprovecha a
través de la transferencia de calor entre ambien-
tes a diferentes temperaturas. Esta diferencia de
temperatura fue una de las primeras maneras de
generar energia [3]. Algunos de los métodos usa-
dos para convertir el gradiente de temperatura en
energia eléctrica son el generador termoeléctrico
y el generador piroeléctrico [2], [6] entre otros.

Por otra parte, la energia cinética en forma de mo-
vimiento o vibracion es generalmente la mas ver-
satil [8]. Su principal ventaja es que se encuentra
en todo momento en el entorno [4] y alcanza ten-
sion suficiente para generar energia Gtil para su
conversion. Se usan generalmente tres tipos de
transductores: electromagnéticos, electrostaticos
y piezoeléctricos [3], [5], [8].

Este trabajo se enfoca principalmente en el estu-
dio de la energia eléctrica que puede generarse
por el movimiento corporal, especialmente aque-
lla generada por la accion de caminar. El articulo
esta organizado de la siguiente forma: en la sec-
cion 2 se describe cdmo el cuerpo humano genera
energia tanto a través de sus funciones vitales (la
respiracion y la presion sanguinea, entre otras),
como de diferentes actividades fisicas, especifi-
camente se muestra el modelo fisico del ciclo de
marcha humana. En la seccion 3 se presentan los
métodos de transduccion eléctrica usados para
realizar las conversiones de energias, haciendo
énfasis en el método de transduccion piezoeléc-
trico. Y finalmente en la seccién 4 se describe los
resultados obtenidos en la fase experimental con
materiales piezoeléctricos.

Il. ENERGIA CORPORAL

El cuerpo es un depésito de energia que podria
ser utilizado para generar energia eléctrica por el

funcionamiento del organismo o por la realizacién
de diferentes actividades que pueden ser aprove-
chadas como el calor corporal, la respiracion, pre-
sion arterial, movimiento de los brazos y caminar
[9], [10], [11].

El calor corporal generado principalmente en es-
tado de actividad podria aprovecharse, sin embar-
go se pierde en gran parte por la piel mediante
la evaporacion del sudor. Esta pérdida por eva-
poracion representa el 25% de la disipacion total
de calor y la maxima potencia disponible se en-
cuentra entre 2.8W- 4.8W [7], [11]. La cantidad
de energia obtenida por el cuerpo depende de los
segmentos corporales que se utilizan, la condi-
cion fisica y mental del usuario y el disefio de la
interfaz entre el usuario y el generador [12]. Su
principal desventaja se debe a que la practicidad,
comodidad y eficiencia de los sistemas recolecto-
res de energia son limitados.

El proceso de respiraciéon es una actividad conti-
nua que genera energia, su desventaja radica en
la dificultad para capturarla, debido a que requie-
re el uso de mascaras [7], [9].

Hay diferentes actividades fisicas humanas que
se pueden aprovechar para colectar energia, en-
tre éstas se encuentra el movimiento de los bra-
zos y antebrazos para generar energia eléctrica
mediante bobinas. En modos mas avanzados se
puede usar materiales piezoeléctricos pero su
implementacién podria ocasionar cargas a los
brazos y causar inconvenientes [11]. Otra activi-
dad fisica importante es caminar; esta actividad
no es continua, pero la energia que se produce
puede ser almacenada para proporcionar una
fuente constante hasta en los momentos en que
el usuario se encuentra en reposo. La conversion
se puede llevar a cabo con diferentes métodos
mediante dispositivos piezoeléctricos y generado-
res de rotacion magnética, los cuales depende del
acoplamiento, eficiencia e implementacion en los
zapatos para no causar perjuicios al usuario [13],
[14]. En [7] se calcula que la potencia que puede
ser generada s6lo por la caida del talén de una
persona de 68 kg de masa y dos pasos por segun-
do a una altura de 0,05 m., es de 67W.

A. Modelo de la marcha humana

El movimiento humano esta controlado por el sis-
tema neuromuscular y puede entenderse como
un modelo mecanico pasivo [15]. Caminar es un
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movimiento que se realiza para desplazarse en el
cual interviene los pies, piernas y rodillas. El mode-
lo generalmente aceptado para esta actividad esta
dado por el modelo del péndulo invertido, cada pier-
na al ser apoyada en el suelo se convierte en un nue-
vo péndulo, que ocasiona un cambio de energia de
un paso a otro [16],[17],[18],[19],[20], [21].

Estudios recientes de la biomecanica muestran
que existen momentos angulares para todo centro
de gravedad (CoG). Komura en [22] propuso un
modelo de péndulo invertido mejorado para tener
en cuenta dos tipos de momentos angulares, el
primero se da en el punto cero cuando el movi-
miento se da sobre el suelo y el segundo donde el
vector de fuerza de reaccion (CoF) de la tierra no
tiene que estar paralelo a la posicion del centro
de gravedad.

El modelo propuesto por Tang en [23] es una ex-
tension del trabajo de Komura [22] en el cual la
marcha humana se alterna entre dos fases. La
fase unilateral o de apoyo simple, cuando un pie
esta apoyado y el otro hace el recorrido en el aire
para dar el paso y la fase de apoyo doble, cuando
ambos pies se encuentran apoyados en la superfi-
cie. Ambas fases se muestran en la Fig 1.

En este articulo se aborda el modelo matematico
presentado por Tang en [23] el cual es un modelo
completo, ampliamente explicado y que simula cer-
canamente el movimiento de la marcha humana.
Este modelo tiene en cuenta el plano horizontal
(eje X) y el plano frontal (eje Y) tanto para la fase de
apoyo simple como para la fase de doble apoyo.

FIG. 1. MODELO DEL PENDULO INVERTIDO: (A) FASE DE APOYO SIMPLE,
(B) FASE DE DOBLE APOYO

Fuente (Tang, Joo Er, et al, 2008) [23]

En el modelo matematico [23], las ecuaciones
(1a) y (1b) modelan el movimiento en el eje x para
la fase de apoyo simple, donde, x_es la posicion
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del centro de gravedad, h es la longitud del pén-
dulo, r es la distancia del tobillo al sueloy a _ es
el parametro que define la relacion lineal entre el
centro de gravedad y la fuerza de reaccion, g es
un parametro constante dado por el valor de la
aceleracion de la fuerza de gravedad; g=9.8m/s?
y A,y B, son los valores de los vectores para el
eje horizontal en la fase de apoyo simple.

A, =xg(l-a, )+ 2 (1+g~ga, )+ xh'(2+g-ga,) (la)
B, = r(h4 +2x°h’ +xf) (16)

Las ecuaciones (2a) y (2b) modelan el movimiento
en el eje y para la fase de apoyo simple, y_ es la
posicion del centro de gravedad, a,el parametro
que define la relacion entre el centro de gravedad
y la fuerza de reaccién y donde Ays y ByS son los
valores de los vectores en el gje frontal en la fase
de apoyo simple.

Ays = yfg(l -a, )+ 2yfh2(1+ g-ga, )+ ysh4 (2 +g —ga,,s) (2a)
B, = r(h4 +2y2n° +yf) (Zb)

Con un analisis similar se obtienen las ecuaciones
para la fase de doble apoyo. En las ecuaciones de
movimiento del plano horizontal dadas por (3a) y
(3b) Ayd y Byd son los valores de los vectores de
posicion referente al plano horizontal en la fase
de apoyo doble y la trayectoria que se obtiene en
el caso del centro de gravedad es mayor y esta
denotada con x,. Para la solucion analitica de las
ecuaciones del modelo se tienen las condiciones
de frontera presentadas en [23] y con estas con-
diciones la trayectoria del centro de gravedad del
MPI puede obtenerse numéricamente.

4,= xjg(l_axd)+2xj'h2(1+g_gaxd)+xdh4(2+g_gaxa’) (3a)
B, = r(h4 +2x20 +x§) (30)

Las ecuaciones (4a) y (4b) modelan la ecuacién
de movimiento en el plano frontal, y, es la posi-
cion del centro de gravedad, a, el parametro que
define la relaciéon entre el centro de gravedad y
la fuerza de reaccion y Ayd y Byd los valores de los
vectores de posicion en el plano frontal en la fase
de apoyo doble. Para las condiciones de frontera
en este plano se debe tener en cuenta que en el
eje Y el movimiento es simétrico [23].

A, = J’Zg(l—ayd)+ 2)’131}'2 (1+ g- gavd)+xdh4(2 +g_gayd) (4‘1)
B,= r(h4 + 2y§h2 +y§) (4b)
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B. Caracterizacion energética

La potencia, en forma de energia cinética, que
el cuerpo debe proporcionar para mantener una
velocidad constante durante la marcha esta dada
por (5), donde Vmp es la velocidad en el punto
maximo, 0 los grados de un paso, m la masa, | la
longitud del péndulo y g la aceleracion de la fuer-
za de gravedad [23]. Gran parte de esta energia
es disipada en los zapatos, huesos y musculos,
y representa un porcentaje que puede ser usado
para suministrar energia a dispositivos electréni-
cos de baja potencia

Ecine:mgl(l—cos@)-ﬁ-l/vafop (5)

1ll. METODOS DE TRANSDUCCION DE
ENERGIA MECANICA A ENERGIA ELECTRICA

Para la generacion de energia a pequena escala
se usan principalmente técnicas de transduccion
tales como: transduccién electrostatica, genera-
cién por rotacién electromagnética y transduccion
piezoeléctrica [24],[25], [26].

Los generadores electroestaticos son capacitores
variables los cuales estan formados por placas
separadas por el movimiento de la fuente y en el
cual las fuerzas mecanicas son empleadas para
realizar un trabajo contra la atraccion de cargas
opuestas; se pueden dividir en dos tipos, de carga
fija y de voltaje fijo [1], su desventaja es que re-
quiere precarga para el funcionamiento.

El generador de rotacion electromagnética se basa
en la ley de Faraday: un cambio en el flujo magné-
tico en una bobina induce un voltaje, conduciendo
una corriente por un circuito cerrado, su principal
desventaja es un acoplamiento dificil que al ser
implementado, por ejemplo, en los zapatos puede
ocasionar molestias al caminante [27].

Los dispositivos piezoeléctricos permiten transfor-
mar la energia mecanica en energia eléctrica [28],
[29], [30]; los materiales naturales que ofrecen esta
propiedad son el cuarzo, la piel humana, los huesos
humanos, y materiales industriales como el fluoruro
de polivinilo, el plomo, y el zirconato de titanio [7].

A. Propiedades de los materiales piezoeléctricos

Los materiales piezoeléctricos son cristales na-
turales o sintéticos que no poseen centro de si-
metria. Los piezoeléctricos ceramicos se han
desarrollado con propiedades mejoradas a los
naturales, algunos de ellos son: los materiales

ceramicos ferro-eléctricos poli-cristalinos como
BaTiO3, el zirconato de titanio y de plomo (PZT)
y polimeros piezoeléctricos, siendo el PZT el mas
usado en aplicaciones como actuadores y senso-
res [31],[32],[33],[34]. Los PZT toman propieda-
des piezoeléctricas al ser sometidas a polariza-
cion como se muestra en la Figura 2.

Los polimeros piezoeléctricos, comparados con
los piezoeléctricos ceramicos PZT son livianos,
flexibles y de facil manipulacién. A partir de la ob-
servacion del efecto piezoeléctrico en el fluoruro
de polivinilo, el campo de investigacion en PVDF
se ha abierto con otros compuestos poliméricos
utilizados como piezoeléctricos [3],[33].

FIG. 2. CELDA ELEMENTAL PIEZOELECTRICA: (A) ANTES DE POLARIZARSE,
(B) DESPUES DE POLARIZARSE
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Fuente (Rodriguez & Garza, 2000) [31]

En la Tabla I, se muestra un resumen de las pro-

piedades de los materiales piezoeléctricos.
Tabla . proopiedades de piezoeléctricos.

propiedades unidades | PVDZFilm | PZT-5A | BaTiO3
Densidad 103Kg/m3 178 7.5 5.7

permisividad e/e0 12 1200 1700
d32 10-22C/N 23 471 78
632 10-3Vm/n 216 114 5
K32 10-2 12 34.4 21
d33 10-12C/N 33 374 149
633 10-3Vm/N -330 24.8 14.1
K33 10-2 15 705 48

Fuente: (Gonzélez, Rubio & Moll, 2002) [32]
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B. Modelo de un piezoeléctrico

Los materiales piezoeléctricos son estructuras tri-
dimensionales y las tensiones mecéanicas o eléc-
tricas pueden ser aplicadas en uno de los tres ejes
de posicion. El modelo matematico del comporta-
miento piezoeléctrico [32] esta dado por (6) y (7).

D=dX+&E  (6)
y=s"X+dE (7)

La ecuacion (6) relaciona el desplazamiento eléctri-
co D, con una tensién mecanica X aplicada, el cam-
po eléctrico E, la constante de proporcionalidad d y
la constante dieléctrica medida a una tensién cons-
tante &

La ecuacion (7) relaciona la tensién mecanica que
se produce cuando un campo eléctrico E es apli-
cado, con constante de proporcionalidad d y coefi-
ciente de elasticidad medida a un campo eléctrico
constante s.

Los modos mas habituales de funcionamiento de
los generadores son: generador por compresion
paralela y generador por tensién transversal. En el
primer modo, el campo eléctrico se genera en el mis-
mo eje donde se aplica la tension externa. En el se-
gundo modo, la fuerza se aplica en un eje diferente
a los electrodos, por lo tanto la superficie donde se
aplica la fuerza como donde se recoge la carga son
independientes. Esta Gltima forma de generacién es
la mas conveniente para el acoplamiento en ropay
zapatos [35].

IV. EXPERIMENTACION Y RESULTADOS

El modelo eléctrico que describe el comportamiento
de un material piezoeléctrico se puede dar en dos
formas, cuando el material piezoeléctrico es afectado
por vibracion el modelo es un circuito RLC y cuando el
material piezoeléctrico no es afectado por las vibra-
ciones, el circuito eléctrico equivalente esta dado por
un capacitor en serie con una fuente de voltaje.
FIG. 3. MONTAJE DE LABORATORIO CON EL PIEZOELECTRICO AUD-020
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Mediante el montaje mostrado en la Fig. 3 y el
uso de un piezoeléctrico polimérico de audio de
referencia AUD-020, se verificé el comportamien-
to del dispositivo transductor ante dos casos.
Para el primer caso se dej6 caer sobre el mate-
rial un peso de 300 gramos desde una altura de
0,05 m, como se muestra en la Fig. 4a, se genera
un impulso como respuesta cada vez que cae el
peso evidenciando que el piezoeléctrico entrega
un voltaje cuando hay un tension mecanica. El
segundo caso consistié en realizar una presion
constante en periodos de tiempo con un peso
de 300 gramos sobre el elemento piezoeléctri-
co, como resultado, el cual se muestra en la Fig.
4b, se genera una senal de voltaje entre 2V y -2V
pico a pico.

FIG. 4. RESULTADOS DEL COMPORTAMIENTO DEL PIEZOELECTRICO
AUD-020: A) CASO 1, B) CASO 2
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A partir de los resultados se puede afirmar que el
circuito equivalente requerido para ser usado en
una aplicacion en zapatos y obtener de esta forma
la energia producida al caminar esta dado por un
capacitor en serie con una fuente de voltaje, debi-
do a que la actividad del caminar no es constante
y solamente se haria la conversion cuando al ma-
terial se le ejerza presion.
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