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DESCRIPCION

Sistemas de recogida de energia vibracional piezoeléctrica que incorpora una recogida de energia en el modo de
curvatura paramétrico

CAMPO DE LA INVENCION

La presente invencion se refiere, en general, al campo de recogida de energia vibracional. En particular, la presente
invencion se refiere al sistema de recogida de energia vibracional piezoeléctrica que incorpora la recogida de energia en
el modo de curvatura paramétrico.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Durante el Ultimo cuarto de siglo se ha producido un aumento muy importante en el nivel de integracion de los circuitos
integrados (ICs). Al mismo tiempo, se produjo una disminucién significativa correspondiente en la magnitud de los
circuitos integrados ICs. Por ejemplo, la anchura de una puerta de MOSFET (transistor de efecto de campo de metal-
Oxido-semiconductor) esta actualmente en el orden de magnitud de 45 nm y esta previsto que sea de 18 nm en 2010.
Esto es menos que 1/500 de la anchura de un cabello humano. Los componentes del circuito integrado ICs no solamente
se han reducido en tamafio en gran medida, sino que también se redujo su consumo de energia. Los circuitos integrados
suelen fabricarse utilizando circuitos de tecnologia CMOS (semiconductor de metal-6xido complementario), que se
fabrica a partir de dispositivos de n-FET y p-FET duales. Los circuitos de tecnologia CMOS consumen mucha menos
energia que los circuitos puramente nMOS o puramente pMOS.

La reduccion en el tamafio y en el consumo de energia de los circuitos integrados ha dado lugar a la reciente
proliferacién de la tecnologia de circuitos integrados inaldmbricos, de la que no se disponia hace tan solo una década.
Actualmente, existe una diversidad de dispositivos que utilizan circuitos inalambricos de baja potencia, incluyendo
ordenadores portatiles, teléfonos méviles, reproductores MP3, teléfonos inteligentes, auriculares de telefonia, teléfonos
de auriculares, encaminadores, unidades de control de juegos, adaptadores de Internet méviles y camaras espia, por
nombrar tan solo unos pocos. Por supuesto, cada uno de estos dispositivos requiere alguna clase de suministro de
energia autdbnomo para su funcionamiento. En condiciones normales, los suministros de energia para estos dispositivos
son baterias eléctricas, que suelen ser baterias sustituibles.

Un campo de tecnologia inaldmbrica de importante interés actual, y que es el objetivo de numerosos trabajos de
investigacion, es el campo de las redes de sensores inalambricos. En realidad, los investigadores tienen previsto que en
el futuro se incluya una amplia adopcion de redes de sensores inalambricos (WSNSs). En las redes WSNSs, sensores
inaldmbricos se distribuirdn a través de un entorno particular para constituir una malla o red ad —hoc que retransmita los
datos de las mediciones a un concentrador central. El entorno particular podria ser cualquiera de entre un automovil, una
aeronave, una fabrica y un edificio, entre muchos otros. Una red WSN comprendera varias decenas de miles de nodos
de sensores inalambricos que funcionaran utilizando transmisiones multisalto a través de cortas distancias. Cada nodo
inalambrico incluira, por lo general, un sensor, circuitos electrénicos inalambricos y una fuente de suministro de energia.
El resultado serd la creacién de un entorno inteligente en respuesta a sus condiciones y habitantes, si los hubiere.

Un nodo de sensor inalambrico, de forma similar a los demas dispositivos inalambricos anteriormente citados, necesita
alguna clase de suministro de energia eléctrica autdbnomo para proporcionar energia a los circuitos electrénicos situados
en ese nodo. A tal respecto, se podrian utilizar baterias convencionales, tales como baterias de litio-ion, baterias de zinc-
aire, baterias de litio, pilas alcalinas, baterias de niquel-metal-hidruro y baterias de niquel-cadmio. Sin embargo, para los
nodos sensores inalambricos disefiados para funcionar mas alla de la vida util tipica de dichas baterias, en algun
momento se tendrian que sustituir las baterias. Esto podria representar importantes problemas y aumento de gastos
dependiendo del nimero de nodos en cuestiéon y de la accesibilidad de dichos nodos, sin mencionar la necesidad de
disposicion de las baterias. En consecuencia, alternativas a las baterias y otros tipos de suministro de energia que
necesitan una atencién periédica, tal como pilas de combustible de micro-tamafio, serd deseables para numerosas redes
WSNSs.

Dichos suministros de energia auténomos alternativos se basarian normalmente en la recuperacion (o “recogida”) de
energia desde el entorno ambiente de un nodo sensor inaldmbrico. Por ejemplo, si el nodo sensor inaldmbrico esta
expuesto a luz suficiente, el suministro de energia auténomo alternativo podria incluir células fotoeléctricas o solares.
Como alternativa, si el nodo sensor inalambrico esta expuesto a un movimiento de aire suficiente, el suministro de
energia alternativo podria incluir una micro-turbina para recoger energia desde el aire en movimiento. Otros suministros
de energia autbnomos alternativos podrian basarse también en las fluctuaciones de la temperatura, fluctuaciones de la
presion u otras influencias medioambientales.

Sin embargo, existirAn numerosos casos en los que el medio ambiente no incluya cantidades suficientes de luz,
movimiento del aire, fluctuacion de la temperatura y variacion de la presién para proporcionar energia suficiente para un
nodo sensor inaldmbrico particular. Sin embargo, el nodo sensor puede estar sometido a vibraciones constantes y/o
bastante predecibles, por ejemplo, que emanen de la estructura que soporte el nodo o a la que esta unido el nodo. En
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este caso, se puede utilizar un recuperador (o colector) de energia vibracional que esencialmente convierta la energia
vibracional en energia eléctrica.

Un tipo particular de dispositivo de recogida de energia vibracional utiliza vigas resonantes que incorporan un material
piezoeléctrico, que genera una carga eléctrica cuando se deforman durante la resonancia de las vigas causadas por las
vibraciones ambientales (fuerzas impulsoras). Un inconveniente de numerosos dispositivos de recogida de energia
vibracional piezoeléctrica convencionales (PVEHSs) es que son dispositivos con amortiguamiento minimo que tienen
factores de alta calidad (Q). De este modo, son efectivos solamente con anchos de banda muy pequefios de frecuencia
vibracional. Esto le hace problematico bajo cualquiera 0 mas de una diversidad de circunstancias, de modo que cuando
el nodo sensor inaldambrico esta sujeto a variaciones de la temperatura que cambian la sintonia del PVEH, cuando la
frecuencia de las vibraciones ambientales varia en el tiempo y cuando los métodos de fabricacion utilizados para obtener
el PVEH causan variacion en la sintonia ‘tal como se construye’ de los PVEH.

SUMARIO DE LA INVENCION

Una forma de realizacion de la presente invencion es un sistema de recogida de energia vibracional. El sistema de
recogida de energia vibracional incluye: una viga resonante que tiene propiedades de seccion transversal, una frecuencia
de resonancia fundamental en una primera direccion de curvatura y una frecuencia en modo paramétrico en una
segunda direccion de curvatura perpendicular a dicha primera direccion de curvatura, en donde dichas propiedades de
seccion transversal se seleccionan para sintonizar dicha frecuencia de resonancia fundamental a una primera frecuencia
deseada y para sintonizar dicha frecuencia en el modo paramétrico a una segunda frecuencia deseada, incluyendo dicha
viga resonante material piezoeléctrico para generar energia eléctrica en respuesta a la curvatura de dicha viga resonante
en cada una de dichas primera y segunda direcciones de curvatura.

Una aplicacion que no es parte de la presente invencién es una unidad de recogida de energia vibracional. La unidad de
recogida de energia vibracional incluye: una pluralidad de mddulos de recogida de energia vibracional piezoeléctrica
(PVEH) eléctricamente conectados entre si, en donde cada uno de dichos médulos PVEH incluye una pluralidad de vigas
PVEH habilitadas en el modo paramétrico, estando cada una configurada para la recogida de carga eléctrica desde cada
una de entre una excitacion de resonancia fundamental y una excitacion en modo parameétrico.

Otra aplicacion que no es parte de la presente invencion es un sensor inaldmbrico. El sensor inalambrico incluye: un
transductor para recogida de datos; un transmisor inalambrico para transmitir los datos a un receptor separado del sensor
inaldmbrico y un sistema de suministro de energia de recogida de energia vibracional piezoeléctrica (PVEH) habilitado
para el modo paramétrico (PME), en comunicacion eléctrica con cada uno de dicho transductor y dicho sensor
inaldmbrico, estando dicho suministro de energia PME PVEH configurado para recuperar la energia vibracional en un
medio ambiente para el sensor inalambrico cuando esté en uso para generar energia eléctrica para su utilizacién en la
alimentacion de dicho transductor y dicho transmisor inalambrico durante su utilizacion.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Para los fines de ilustrar la invencion, los dibujos muestran aspectos de una o méas formas de realizacion de la invencion.
Sin embargo, ha de entenderse que la presente invencion no esta limitada a las disposiciones e instrumentalidades
precisas ilustradas en los dibujos, en donde:

La Figura 1 es una vista isométrica de un ejemplo de una unidad de recogida de energia vibracional piezoeléctrica
(PVEH) fabricada en conformidad con los conceptos de la presente invencion;

La Figura 2A es una vista en planta ampliada de uno de los médulos PVEH del sistema representado en la Figura 1, que
muestra multiples grupos de vigas PVEH habilitadas en el modo paramétrico (PME); la Figura 2B es una vista en seccion
transversal parcial ampliada y en despiece de tres de los médulos PVEH, representados en la Figura 1, que ilustran sus
configuraciones inmediatamente antes de su unidon mutua; la Figura 2C es una vista en seccién transversal parcial
ampliada de los seis modulos de PVEH superiores de la Figura 1 fijados entre si en la pila acabada;

La Figura 3 es una representacion grafica de un espectro de frecuencia tipico (tension en relacion con la frecuencia) para
una viga PVEH del tipo voladizo fabricada utilizando practicas convencionales;

La Figura 4 es una representacion grafica de espectros de frecuencias (tension en relaciéon con la frecuencia) para un
conjunto de vigas PME PVEH de tipo voladizo fabricadas utilizando conceptos de la presente invencion, ilustrando la
representacion gréfica los efectos de diferentes relaciones de anchura: espesor sobre los espectros de frecuencias de las
vigas diferentes;

La Figura 5 es una representacion grafica de un espectro de frecuencias (tension en relacion con la frecuencia) para un
madulo PVEH que contiene tres grupos de vigas PME en donde los grupos estan sintonizados a frecuencias ligeramente
distintas;
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La Figura 6 es una vista en seccion transversal longitudinal ampliada de una viga PME PVEH bimorfa fabricada en
conformidad con los conceptos de la presente invencion;

La Figura 7 es una vista en seccion transversal segiin se toma a lo largo de la linea 7-7 de la Figura 6;

La Figura 8 es una vista en seccion transversal de una viga PME PVEH monomorfa fabricada en conformidad con los
conceptos de la presente invencion;

Las Figuras 9A-P son una serie de diagramas que ilustran etapas de un proceso de fabricacion que se puede utilizar
para obtener una viga PME PVEH monomorfa, en donde cada una de las Figuras 9A-P contiene una vista en seccién
transversal longitudinal y una vista en seccion transversal relativas a la viga acabada;

Las Figuras 10A-B son una serie de diagramas que ilustran etapas alternativas que se pueden utilizar para obtener una
viga PME PVEH monomorfa, en donde cada una de las Figuras 10A-B contiene una vista en seccion transversal
longitudinal y una vista en seccion transversal relativas a la viga acabada;

La Figura 11 es una vista esquematica/diagramatica de un sensor inaldmbrico obtenido en conformidad con los
conceptos de la presente invencion y

La Figura 12 es un diagrama de bloques de una red de sensores inalambricos que utilizan cada uno una fuente de
suministro de energia basada en PME para la alimentacion eléctrica de cada sensor en placa y las comunicaciones
dentro de la red.

DESCRIPCION DETALLADA

Haciendo referencia ahora a los dibujos, la Figura 1 ilustra un ejemplo de una unidad de recogida de energia vibracional
piezoeléctrica (PVEH) 100 obtenida en conformidad con los conceptos de la presente invencién. Como apreciaran los
expertos en esta materia, dicha unidad PVEH se puede utilizar para generar energia eléctrica a partir de la energia
vibracional recuperada en el medio ambiente en el que estd montada o de cualquier otro modo, colocada, la unidad
PVEH. Aunque la unidad PVEH 100 ilustrada en la Figura 1 esta en el ambito del régimen de tamafios de microescala,
este ejemplo particular es de una forma aproximadamente paralelepipédica rectangular de aproximadamente 7,5 mm a lo
largo de cada borde base y de 13,5 mm a lo largo de la altura, mientras que otras unidades PVEH obtenidas en
conformidad con los conceptos de la presente invencién se pueden construir, de forma alternativa, en otro régimen
dimensional, tal como un régimen de tamafios de mesoescala, que utiliza técnicas de fabricacion que seran facilmente
entendidas por los expertos en esta técnica. Debido al tamafio de la unidad PVEH 100 ejemplo, los expertos en esta
técnica reconocerdn que se pueden obtener utilizando técnicas de fabricacion de MEMS (sistemas micro-
electromecénicos). Ejemplos de técnicas de fabricacion de MEMS se describen a continuacion en relacién con las
Figuras 9A-P y 10A-B.

Las unidades PVEH obtenidas en conformidad con los conceptos de la presente invencion, tal como la unidad PVEH
100, son en particular, aunque no exclusivamente, adecuadas para aplicaciones en donde los dispositivos se utilizan
para el suministro de energia, en forma requerida o deseada, para hacer el dispositivo autbnomo por cualquiera 0 mas
de una diversidad de razones, tales como inaccesibilidad fisica, inviabilidad de proporcionar hilos de suministro de
energia o cambiar las baterias, indisponibilidad de fuentes de suministro de energia alternativas y coste, entre otros. No
resulta practico proporcionar un listado de todas las aplicaciones que pueden beneficiarse de la puesta en practica de
amplios conceptos de la presente invencion. Sin embargo, puesto que las redes de sensores inaldmbricos son
actualmente una aplicacion objetivo importante para esta tecnologia, la presente invencion contiene ejemplos de puesta
en practica de estos conceptos en un sensor inalambrico y en una red de sensores que contiene dicho sensor
inalambrico. Segun lo anteriormente expuesto, los expertos en esta materia apreciaran facilmente que las redes de
sensores inaldmbricos no son, en absoluto, la Unica posible aplicacién para los amplios conceptos aqui dados a conocer.

Con referencia continuada a la Figura 1, y también a la Figura 2A, a un nivel alto, la unidad PVEH 100 de este ejemplo
incluye dieciséis modulos PVEH 104A-P (uno de los cuales, el médulo 104C, se representa en detalle en la Figura 2A).
Los modulos 104A-P comparten la misma construccion general, que incluye una pluralidad de grupos o vigas PVEH
similares, en donde la totalidad de las vigas, con un grupo, estan sintonizadas a la misma frecuencia y la sintonia de las
vigas difiere entre los grupos. Esta circunstancia operativa se ilustra en la Figura 2A por el médulo 104C que tiene seis
grupos 200A-F que contiene cada uno ocho vigas PVEH idénticamente sintonizadas 204A-F (en este ejemplo, vigas de
tipo voladizo) y en donde las sintonias de las vigas difieren entre los seis grupos. En este ejemplo, las diferentes
sintonias se proporcionan cambiando las longitudes activas La a Lr de las vigas PVEH, 204A-F, respectivamente, segin
se representa en la Figura 2A. Ejemplos de formas adicionales/alternativas para variar las sintonias de vigas PVEH,
204A-F, se indican a continuacion. Conviene sefialar también que, en este ejemplo, cada viga PME PVEH, 204A-F, es
una viga “bimorfa” en términos de la disposicion de un material piezoeléctrico utilizado para fabricar las vigas y es
también una viga de “electrodo dividido” en funcién de la manera en que los electrodos efectian la recogida de energia
eléctrica desde el material piezoeléctrico, estando especialmente configuradas para la recogida de energia desde la
excitacion en el modo paramétrico de la viga. Cada uno de los conceptos se electrodos divididos y bimorfos se describe
a continuacion en detalle.
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Como se apreciara por los expertos en esta materia, el médulo PVEH 104C, ilustrado en la Figura 2A, es simplemente
un ejemplo de un numero practicamente infinito de configuraciones de un médulo PVEH, que se pueden construir
utilizando los amplios conceptos dados a conocer en la presente invencién. Lo que sigue son algunos de los elementos
gue se pueden cambiar, solos y en diversas combinaciones entre si, para proporcionar disefios diferentes: 1) el nimero
de vigas PVEH en cada grupo puede diferir de las ocho ilustradas en diferentes disefios; 2) el nimero de vigas PVEH se
puede variar entre los grupos; 3) el nimero de los grupos puede diferir de los seis ilustrados; 4) el nimero de grupos no
idénticos puede ser diferente de los seis ilustrados; 5) cada modulo puede tener dos 0 mas grupos que sean idénticos
entre si y 6) las vigas PVEH pueden ser distintas de las del tipo voladizo, tales como las del tipo de extremo fijo dual, las
del tipo de extremo fijado dual, las del tipo de simplemente soportadas y las del tipo mixto que son combinaciones de
otros tipos, entre otros. Las condiciones de soporte no limitan esa aplicacion de los amplios conceptos de la presente
invencion.

Ademas, la totalidad de los médulos PVEH 104A-P, no necesitan ser los mismos que el médulo 104C ilustrado en la
Figura 2. Por ejemplo, si se desean ajustes de sintonias de vigas diferentes, los dieciséis médulos PVEH 104A-P,
representados en la Figura 1, pueden ser idénticos. Sin embargo, seis sintonias de vigas diferentes se pueden
proporcionar en otras formas. Por ejemplo, cada moédulo PVEH puede proporcionar dos sintonias diferentes, de modo
gue al menos otros dos de los médulos proporcione cada uno, todavia, dos sintonias diferentes. A modo de otro ejemplo,
los médulos PVEH completos pueden tener solamente una sintonia de viga, de modo que las seis sintonias diferentes se
proporcionen por al menos seis modulos que tengan todos ellos sintonias que difieran entre si. Lo anterior es solamente
una muestra de numerosas variaciones que se pueden realizar para conseguir un objetivo deseado.

Conviene sefialar también que una unidad PVEH obtenida utilizando los amplios conceptos dados a conocer en la
presente invencién puede variar en el nimero de sintonias de vigas diferentes en funcién de los parametros de disefio
particulares en cuestion. Por ejemplo, en algunas aplicaciones, solamente se necesitard una sintonia de viga Unica para
una unidad PVEH completa, mientras que, para otras aplicaciones, tres, seis, diez 0 méas sintonias diferentes pueden
resultar ventajosas. Algunos factores implicados en la determinacién de cuantas sintonias de vigas deben proporcionarse
se examinan a continuacion.

Una unidad PVEH obtenida en conformidad con los conceptos de la presente invencion, tal como una unidad PVEH 100
de la Figura 1, incluira cualquiera o mas de varias caracteristicas que pueden proporcionarle una densidad de potencia
relativamente alta (potencia generada por volumen unidad) y puede proporcionarle una respuesta de frecuencia
relativamente amplia. Estas caracteristicas incluyen vigas PVEH, de disefio especial, que no solamente recuperan la
energia vibracional a partir de la excitacion en el modo fundamental de las vigas en la direccion de la vibracién impulsora,
sino también recuperar energia a partir de la excitacién en modo paramétrico de las vigas. La excitacion en el modo
paramétrico es un modo de resonancia no lineal perpendicular a la fuerza impulsora (vibracién). Las vigas PVEH de la
presente invencion, que estan especialmente disefiadas para recuperar energia a partir de la excitacién en el modo
paramétrico son convenientemente referidas, aqui y en las reivindicaciones adjuntas, como “habilitadas en el modo
paramétrico” o “PME”. Variando las propiedades de seccion transversal de cada viga PME, la frecuencia de la excitacion
en el modo paramétrico de esa viga es susceptible de sintonizacion para crear el efecto deseado de aumentar la
densidad de potencia de una unidad PVEH o de aumentar el ancho de banda de excitacion efectiva de la unidad o
ambas cosas a la vez. Ademas de aumentar el ancho de banda de excitacion efectivo de cada viga sintonizando la
frecuencia de excitacién en el modo paramétrico, el ancho de banda de excitacion global de una unidad PVEH de la
presente invencion se puede aumentar proporcionando multiples grupos de vigas PVEH, en donde los grupos se
sintonizan a frecuencias ligeramente distintas. Esta circunstancia operativa se ilustra en el contexto del médulo 104C de
la Figura 2A por la presencia de los seis grupos 200A-F que tienen seis sintonias diferentes, segun se ilustra visualmente
por las seis longitudes diferentes La a Lg de las vigas 204A-F, respectivamente. Segun se describe a continuacion, las
diferentes sintonias se pueden proporcionar en otras formas, tales como proporcionando vigas 204A-F en diferentes
grupos con diferentes masas de prueba (228 en las Figuras 2B y 2C) y una combinacion de variacion de las longitudes
La a Lg de y proporcionando masas de prueba distintas, entre otras.

Antes de describir varios ejemplos de vigas PME PVEH, se ilustra en la Figura 1 que los mddulos PVEH, 104A-P, estan
configurados apilados y fijados con otro médulo y con los moédulos extremos 108A-B con el fin de formar una unidad
integrada autoempaquetada. Aunque no se ilustra con detalle en la Figura 1, los médulos PVEH 104A-P, estan
eléctricamente conectados entre si y con los médulos extremos 108A-B, de modo que la energia eléctrica disponible
desde las salidas 112, 116 es la suma de la energia generada por la totalidad de las vigas PME PVEH, tales como las
vigas 204A-F (Figura 2A) de la totalidad de los médulos PVEH. Como entenderan los expertos en esta materia, los
moddulos PME pueden estar eléctricamente conectados entre si en serie o en paralelo, dependiendo del empleo
particular de la unidad PVEH 100. En este ejemplo, que de nuevo esta en el régimen de microescala, cada modulo
PVEH 104A-P es una pastilla de circuito integrado, con base de silicio, fabricada utilizando varias técnicas de deposicion
de capas, eliminacion y ataque quimico. Varias técnicas de procesamiento adecuadas para uso en la obtencion de
dichos mddulos se describen a continuacion en relacion con las Figuras 9A-P y las Figuras 10A-B. Los mddulos
extremos 108A-B de este ejemplo se obtienen también utilizando técnicas similares y los diversos médulos PVEH 104A-
P, y los mddulos extremos, estan unidos entre si utilizando técnicas de union adecuadas. Un ejemplo de una técnica de
unién adecuada es la descrita a continuaciéon en relacion con las Figuras 2B-C. Conviene sefialar que uno o ambos
modulos extremos 108A-B pueden incluir circuitos rectificadores y reguladores (no ilustrados) como adecuados para un
disefio particular.
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Las Figuras 2B-C ilustran un ejemplo de cémo los mddulos PVEH 104A-B, y los médulos extremos 108A-B de la Figura 1
pueden fijarse y estar eléctricamente conectados entre si. La Figura 2B ilustra tres de los mddulos PVEH, 104A-P de la
Figura 1, concretamente los modulos PVEH 104E-G, en relacion adecuada entre si como si estuvieran durante la
formacion de la pila de la unidad PVEH 100 (Figura 1). Segun se ilustra en la Figura 2B, en este ejemplo, cada médulo
104E-G esté provisto de un elemento de vidrio sintetizado 208 que se utilizara para aglutinar los médulos entre si en un
proceso de montaje en vacio. El elemento de vidrio sintetizado 208 esta colocado en tal manera que producira un cierre
hermético de las cavidades 212 que contendran las vigas (en este caso, las vigas 204A) después de que los médulos
PVEH 104E-G sean fijados entre si. Una bola de suelda 216 de soldadura se coloca en cada médulo PVEH 104E-G, en
cada lugar en donde debe realizarse la conexién eléctrica entre los médulos. En este disefio, el electro inferior 220 esta
eléctricamente conectado al substrato de silicio 224. La Figura 2C muestra los seis médulos superiores, esto es, el
mdédulo extremo 108A y los médulos PVEH 104A-E, unidos entre si después del proceso de montaje en vacio. Segun
puede constatarse en la Figura 2C, durante el proceso de montaje en vacio que incluye los médulos de calentamiento
104A-E, 108A a una temperatura suficiente que pueda fundir el elemento de vidrio sintetizado 208 y las bolas de suelda
216, las bolas de suelda fluyen y se solidifican para formar un relleno de un espacio entre modulos adyacentes,
proporcionando de este modo una continuidad eléctrica entre los médulos adyacentes. Durante el proceso de montaje en
vacio, se forma un vacio en cada una de las cavidades 212 y dicho vacio se mantiene por el cierre hermético
proporcionado por el elemento de vidrio sintetizado 208 fundido y solidificado.

Para los fines de ilustracién, la siguiente tabla proporciona valores minimo y maximo aproximados de varios parametros
importantes para un conjunto de unidades PVEH de microescala ejemplo (no ilustradas) similares en general a la unidad
PVEH 100 de la Figura 1. Como la unidad PVEH 100, cada uno de los mddulos PVEH individuales en el conjunto
ejemplo (correspondiente a los de los médulos PVEH 104A-P) es una pastilla de circuito integrado cuadrada de 7,5 mm x
7,5 mm que tiene un espesor de 675 um, que es un espesor tipico de una pastilla de silicio de 150 mm de diametro. Por
supuesto, se pueden utilizar otros espesores de la pastilla de circuito integrado, pero una pastilla de 675 um de espesor
proporciona un amplio espesor para crear las dos cavidades de dos caras 212 ilustradas en las Figuras 2B-C. Los
mddulos extremos (correspondientes a los médulos extremos 108A-B de la Figura 1), en este ejemplo, se obtienen a
partir de las mismas pastillas de circuitos integrados, tal como se utilizan para obtener los médulos PVEH vy, por lo tanto,
tienen los mismos espesores. Cada una de las pastillas de circuito integrado correspondientes a los médulos PVEH
incluyen vigas PME PVEH de electrodos divididos, bimorfos, que se obtienen durante las técnicas de procesamiento
descritas a continuacion en relacién con las Figuras 9A-P y 10A-B. En este ejemplo, cada mddulo PVEH (circuito
integrado) contenia ocho grupos de sintonia similar teniendo cada grupo doce vigas PME PVEH eléctricamente
conectadas juntas en serie y genera 0,2 V y 100 uW de potencia. En este ejemplo, la totalidad de las vigas PVEH en
cada mddulo PVEH estan eléctricamente conectadas en serie para hacer maxima la tension a través de los respectivos
nodos de salida. En consecuencia, 10 circuitos integrados apilados eléctricamente en serie, después de la rectificacion
(suponiendo una pérdida de 0,5 V) conseguiran 1,5 V y 1 mW de potencia. Esta sera una pila de 7,425 mm de altura,
incluyendo un circuito integrado en la parte superior. De forma similar, una pila de 4,05 mm de altura producira 0,5 V y
0,5 mW de potencia, una pila de 10,8 mm producird 2,5 V y 1,5 mW de potencia, una pila de 20,925 mm de altura
producird 5,5 V'y 3 mW de potencia, etc.

Por supuesto, los valores contenidos en la siguiente tabla son especificos para este ejemplo y valores similares para
otras unidades PVEH, obtenidas en conformidad con los amplios conceptos dados a conocer en la presente invencion,
tendran otros valores dependiendo de su escala y construccion. Por ejemplo, mientras las frecuencias operativas minima
y maxima en la tabla estan indicadas como 50 Hz y 1500 Hz, respectivamente, las unidades y médulos PVEH, obtenidos
en conformidad con los amplios principios dados a conocer en la presente invencién se pueden realizar para tener otras
frecuencias operativas. En términos generales, numerosas aplicaciones para los modulos y unidades PVEH, que se
obtengan en conformidad con la presente invencion, probablemente requeriran frecuencias operativas (bandas) en una
gama de 50 Hz a 250 Hz.

TABLA

Parametro Minimo Maximo Unidades
Volumen 0,22 1,17 cm®
Tension 0,5 55 Voltios
Potencia 0,5 3,0 mili vatios
Densidad de potencia 2,27 2,72 mwW/cm®
Aceleracion 1g 1lg -
Frecuencia 50 1500 Hertzio
Ancho de banda 2 10 Hertzio

Nota: Todos los valores estimados

Las Figuras 3-5 representan diferencias significativas entre la tecnologia PME PVEH de la presente invencion y la
tecnologia PVEH convencional, asi como para explicar conceptos que se refieren a la explotacion de la excitacion en
modo paramétrico. La Figura 3 es un espectro de frecuencias 300 para una viga PVEH en voladizo convencional, de
seccion transversal rectangular, que tiene una anchura que es mucho mayor que su espesor. Por ejemplo, una anchura
de dicha viga PVEH convencional seria del orden de magnitud de 50 veces el espesor de la viga. La Figura 3 ilustra
también, de forma esquematica, una viga en voladizo 304 y el sistema de coordenadas 308 utilizado con referencia a las
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Figuras 3-5 (y también las Figuras 6-8). En una viga PVEH convencional, que tenga una anchura mucho mayor que su
espesor, la excitacion en el modo paramétrico es esencialmente no existente. En consecuencia, y considerando
solamente el primer arménico, el espectro de frecuencia 300 tiene solamente un maximo de frecuencia de resonancia
fundamental 300A, en este caso en la gama de frecuencias de 120 Hz + 2 Hz debido a la primera excitacion del modo de
curvatura en el plano ZX y un primer maximo de frecuencia armoénica 300B, en este caso a 751,2 Hz + 2 Hz, debido a la
segunda excitacion de modo también en el plano ZX, cada una debida a una vibracién impulsora en el plano ZX.

La Figura 4 reproduce el espectro de frecuencias 300 de la Figura 3 y sus maximos de la frecuencia fundamental y
primer arménico 300A-B, respectivamente y también contiene seis méaximos adicionales 400, 402, 404, 406, 408, 410
resultantes de la curvatura de la viga en el plano YZ debido a la excitacion en el modo paramétrico en relaciones de
anchura: espesor diferentes mucho mas pequefias que la relaciéon (>50) de la Figura 3. De nuevo, la excitacion en el
modo paramétrico causa curvatura en un plano (en este caso, el plano YX) perpendicular al plano de la vibracion
impulsora, en este caso, el plano ZX. Conviene sefialar que el espectro de frecuencias 300 es igualmente aplicable a los
haces muchos més estrechos que proporcionan méaximos en el modo paramétrico 400, 402, 404, 406, 408, 410 porque,
en general, para una viga de un espesor de direccion Z particular, el espectro de respuesta de frecuencias no cambia
con la variacién de las anchuras en direccién Y.

Segun se ilustra en la Figura 4, los maximos en el modo paramétrico 400, 402, 404, 406, 408, 410 corresponden,
respectivamente, a relaciones de anchura: espesor de 1,5, 2, 3, 4, 5y 7, con las alturas de estos maximos disminuyendo
cuando aumenta la relacion. Aunque cualquiera de estas relaciones, u otras relaciones de anchura: espesor similarmente
valoradas, se pueden utilizar para la recuperacion de energia vibracional, en el modo paramétrico, las relaciones de 1 a
aproximadamente 1,5 son de importancia particular puesto que los méaximos de respuesta correspondientes (ilustrados
por el maximo 400) en este intervalo se solapan con el maximo de resonancia fundamental 300A. En general, una
relacién de anchura: espesor pone la frecuencia de la excitacion en el modo paramétrico dentro de aproximadamente 5
Hz de la frecuencia de resonancia fundamental. En consecuencia, la puesta en practica de relaciones de anchura:
espesor en este régimen en conjuncién con circuitos que utilizan la excitacion en el modo paramétrico prevista se pueden
usar para ampliar el ancho de banda util de un dispositivo PVEH, tal como una unidad PVEH 100 representada en la
Figura 1. Conviene sefialar que en una relacion de anchura: espesor de 1, el maximo en el modo paramétrico (no
ilustrado) coincidiria con el maximo de la resonancia fundamental 300A. En consecuencia, el uso de circuitos adecuados
gue aprovechen complemente la excitacién de resonancia fundamental y la excitacion en el modo paramétrico podrian
practicamente doblar el rendimiento de un dispositivo PME PVEH en relacion con el mismo dispositivo que utiliza
solamente la excitacién de resonancia fundamental.

Aunque el ajuste de una viga PME PVEH, de modo que la frecuencia de excitacion en el modo paramétrico esté proxima
a la frecuencia de resonancia fundamental de la viga es de gran utilidad para ampliar el ancho de banda de la respuesta
de frecuencia de esa viga, los expertos en esta materia apreciaran facilmente que otros ajustes en el modo paramétrico
pueden ser también de utilidad. En general, pero sin ser necesariamente limitador, actualmente esta previsto que los
ajustes (para vigas de seccion transversal rectangular) que puedan encontrar aplicacion de utilidad varian desde una
relacién de anchura: espesor de 1:1 a 8:1. Por ejemplo, existen entornos que contienen dos frecuencias de vibracion fijas
especificas que tienen una separacion de mas de 5 Hz (relacién de anchura: espesor > 1,5). En tal caso, la frecuencia de
resonancia fundamental de una viga PME PVEH podria ajustar a una de las frecuencias y la frecuencia en el modo
paramétrico podria ajustarse en la otra, por ejemplo, haciendo que la relacion de anchura: espesor de la viga, en algun
valor desde 2:1 a 8:1, sea requerida. A modo de otro ejemplo, la relacion de anchura: espesor podria ser 6,26:1. Esto
doblaria la tension y potencia de salida del segundo modo de resonancia de curvatura (véase maximo del primer
armonico 300A y maximos 408, 410 correspondientes a las relaciones de anchura: espesor de 5:1 y 7:1,
respectivamente).

Con la Figura 4 ilustrando el concepto de ampliacion del ancho de banda aprovechando la excitacién en el modo
paramétrico, la Figura 5 ilustra cémo el ancho de banda efectivo de un dispositivo PVEH de la presente invencion, tal
como una unidad PVEH de la Figura 1, puede ampliarse todavia més proporcionando vigas PME que tengan ajustes
algo diferentes de la frecuencia de resonancia fundamental. La Figura 5 ilustra un espectro de respuesta de frecuencia
500 para un sistema (no ilustrado) de vigas PME PVEH que incluye: 1) una 0 mas vigas ajustada cada una a la misma
frecuencia de resonancia fundamental del plano ZX (véase Figura 3) como la viga ilustrada en la Figura 3, esto es, 122
Hz (valor maximo 500A); 2) una o mas vigas cada una ajustada para tener una frecuencia fundamental, en el plano ZX,
de 114 Hz (méximo 500B) y 3) una 0 mas vigas cada una ajustada para tener una frecuencia fundamental en el plano ZX
de 130 Hz (maximo 500C). Los méaximos del segundo modo de curvatura (primer arménico) 500D-F que corresponden,
respectivamente, a los maximos del modo de frecuencia fundamental 500A-C, se ilustran para el contexto, pero suelen
ser despreciables en el disefio de dicho sistema. Ademas de estos ajustes diferentes de la resonancia fundamental, en el
plano ZX, cada una de las vigas con diferente ajuste presenta una relacion de anchura: espesor de aproximadamente 1,5
(de nuevo, el espesor esta en la direccion Z y la anchura en la direccién Y), que produce maximos de excitacion en el
modo paramétrico 500G-I que corresponde, respectivamente, a maximos de resonancia fundamental 500A-C. Como
puede facilmente deducirse, la adicion de los efectos de proporcionar mdltiples ajustes de la resonancia fundamental
ligeramente desplazados y el aprovechamiento de las excitaciones en el modo paramétrico de las vigas con diferentes
ajustes proporciona una ampliacién importante del ancho de banda. En este ejemplo, el ancho de banda ampliado total,
centrado cerca de 122 Hz, es aproximadamente 20 Hz.
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La ampliacion del ancho de banda en dispositivos de alto factor de calidad (Q), tal como vigas PVEH no amortiguadas,
en gran medida, es de utilidad para cualquiera 0 mas de una diversidad de razones. Por ejemplo, para dispositivos PVEH
que deben funcionar durante un intervalo de temperaturas, un ancho de banda ampliado permite a los dispositivos
funcionar con la méaxima eficacia a través del margen cuando las vigas se rigidizan y relajan con el cambio de la
temperatura. A modo de otro ejemplo, un dispositivo de ancho de banda ampliado es mas efectivo en entornos en donde
varian las vibraciones ambientales. Los dispositivos de ancho de banda ampliados proporcionan también una mayor
tolerancia a la variacion de fabricacion y pueden también proporcionar economias de producciéon por cuanto que un
dispositivo Unico sera de utilidad durante un margen de frecuencias méas amplio, por lo que se pueden utilizar unos pocos
dispositivos de ancho de banda ampliado en lugar de numerosos dispositivos de ancho de banda mas estrechos para
una muy amplia gama de frecuencias. Estas y otras ventajas de la ampliacién del ancho de banda, que pueden
conseguirse utilizando los conceptos dados a conocer en la presente invencion, seran facilmente entendido por los
expertos en esta materia.

Las Figuras 6 y 7 ilustran una viga PME PVEH bimorfa 600 que se puede utilizar para cada una de las vigas 204A-F del
modulo PVEH 104C, de la Figura 2. Como puede deducirse facilmente de la Figura 6, la viga bimorfa 600 es una viga en
voladizo fija en un extremo vy libre en el otro. En este ejemplo, la viga bimorfa 600 es una estructura de microescala
constituida por una pastilla de circuito integrado de silicio 604 que utiliza etapas de fabricacion similares a las etapas
ilustradas a continuacién en relacion con las Figuras 9A-P y 10A-B. Aunque la explicacion de la viga bimorfa 600 ha de
entenderse en este contexto, los expertos en esta materia entenderan facilmente que la estructura basica de esta viga
bimorfa podria realizarse, de forma alternativa, en otro régimen de tamafios, tal como un régimen de mesoescala,
cambiando las técnicas de fabricacién en consecuencia. Puesto que los expertos en esta materia conoceran las técnicas
de fabricacion alternativas necesarias para realizar la estructura de la viga bimorfa 600 a otra escala, dichas técnicas
alternativas no necesitan describirse en la presente especificacion para los expertos en esta materia que apreciaran el
amplio alcance de proteccion de la presente invencion. Se hara referencia a las Figuras 9A-P y 10A-B y texto adjunto
para una explicacion de las técnicas de fabricacion adecuadas para la formacion de una viga bimorfa a microescala 600.

Como se deduce de la Figura 7, la viga 600 se considera que es “bimorfa” porque tiene dos capas piezoeléctricas
distintas y separadas 700, 704, que estan situadas en lados opuestos del eje neutro para la curvatura en el plano ZX (en
este caso, ajustado para coincidir con el eje Y 708 del sistema de coordenadas global). Como apreciaran los expertos en
esta materia, las capas piezoeléctricas 700, 704 estan situadas en lados opuestos del eje neutro 708 de modo que
durante la curvatura en el plano ZX la integridad de cada capa es positiva 0 negativamente sometida a deformacién con
el fin de evitar la cancelacion de la carga eléctrica interna en el material piezoeléctrico que ocurriria si una capa Unica
estuviera situada a uno y otro lado del eje neutro. Si una u otra de las capas piezoeléctricas 700, 704 estuviera situada a
uno u otro lado del eje neutro 708 durante la curvatura del plano ZX, una parte de esa capa tendria una deformacion
positiva y otra parte tendria una deformacién negativa, con las cargas eléctricas resultantes anulandose entre si.

En este ejemplo, cada una de estas capas esta dividida en dos partes 700A-B, 704A-B, con las partes 700A, 704A
gquedando en un solo lado del eje neutro de la curvatura del plano YX (en este caso, por conveniencia, ajustado para
coincidir con el eje Z 712) y partes 700B, 704B quedando en el otro lado del eje neutro 712. La razén para dividir las
capas piezoeléctricas 700, 704, en esta manera, es evitar la anulacién de las cargas en la curvatura en el modo
paramétrico que ocurriria si estas capas fueran continuas a través del eje neutro 712. Como féacilmente se deduce de la
Figura 7, las partes piezoeléctricas 700A, 704A, 704B, 700B pueden considerarse que caen, respectivamente, en los
cuadrantes Q1 a Q4 definidos por los ejes neutros 708, 712. A este respecto, conviene sefialar que aunque la curvatura
en el modo paramétrico ocurre en el plano YZ perpendicular al plano de curvatura del modo fundamental (plano ZX), el
movimiento real del extremo libre de la viga bimorfa 600, bajo la influencia de una vibracion impulsora suficiente, es
circular por su propia naturaleza. En consecuencia, la cuadrantizacion de las partes piezoeléctricas 700A-B, 704A-B
proporcionan una forma efectiva de recuperar las cargas desde estas partes, cuadrante por cuadrante. Por ejemplo,
cuando la curvatura de la viga bimorfa 600 esta puramente en el plano ZX (es decir, alrededor del eje Y 708), las partes
piezoeléctricas 700A-B estaran igualmente sometidas a deformaciones entre si en una sola polaridad y las partes
piezoeléctricas 704A-B estardn igualmente sometidas a deformaciones entre si en la polaridad opuesta. Cuando la
curvatura de la viga bimorfa 600 esta puramente en el plano YX (es decir, alrededor del eje Z 712), las partes
piezoeléctricas 700A, 704A estaran igualmente sometidas a deformaciones entre si en una sola polaridad y las partes
piezoeléctricas 700B, 704B estaran igualmente sometidas a deformaciones entre si en la polaridad opuesta. Cuando la
curvatura de la viga bimorfa 600 esta en un plano girado alrededor del eje X 716 para un angulo entre los planos YX y
ZX, las partes piezoeléctricas 700A, 704B vy las partes piezoeléctricas 700B, 704A tendran la deformacién maxima y
minima en la polaridad opuesta, dependiendo de la localizacion de ese plano.

Haciendo referencia todavia a la Figura 7, la viga bimorfa 600 incluye tres capas de electrodos 720, 724, 728 divididas en
electrodos individuales 720A-B, 724A-B, 728A-B para facilitar la recuperacién, cuadrante por cuadrante, de la carga
eléctrica desde las correspondientes respectivas partes piezoeléctricas 700A-B, 704A-B. El hecho de que las capas de
electrodos 720, 724, 728 estén divididas en electrodos individuales 720A-B, 724A-B, 728A-B da lugar al término
“electrodo dividido” utilizado para describir las vigas PME PVEH de la presente invencién que tienen este tipo de
estructura. Conviene sefialar que el término “electrodo dividido” no estd, sin embargo, limitado a una situacion en donde
una capa Unica o un electrodo de grandes dimensiones se divide durante etapas de fabricacién posteriores. En cambio,
el término “electrodo dividido” se aplica también en las situaciones en las que se proporcionan electrodos formados por
separado en lados opuestos del eje neutro 712. Dicho de otro modo, el concepto de “electrodo dividido” se aplica al
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hecho de que los electrodos de recogida de carga, en el modo paramétrico, estdn separados entre si, de forma distinta a
la que tenian durante su formacién.

Mas en particular, en relacién con el funcionamiento de los electrodos 720A-B, 724A-B, 728A-B, los electrodos 720A,
724A son activos en la recuperacion de la carga desde la parte piezoeléctrica 700A en el cuadrante Q1, los electrodos
724A, 728A son activos en la recogida de carga desde la parte piezoeléctrica 704A en el cuadrante Q2, los electrodos
724B, 728B son activos en la recogida de la carga desde la parte piezoeléctrica 704B en el cuadrante Q3 y los electrodos
720B, 724B son activos en la recogida de la carga desde la parte piezoeléctrica 700B en el cuadrante Q4. Como puede
deducirse facilmente, los electrodos 724A-B estan cada uno situados a uno y otro lado del eje neutro 712, con lo que
proporcionan la separaciéon de las respectivas correspondientes partes piezoeléctricas 700A-B, 704A-B desde el eje
neutro 712 que da lugar a que se evite la anulacién de cargas anteriormente descrita. Haciendo referencia a la Figura 6,
la viga bimorfa 600 puede estar provista de contactos 608, 612, 616 que corresponden, respectivamente, a las capas de
electrodos 720, 724, 728 para comunicar las cargas recogidas desde las partes piezoeléctricas 700A-B, 704A-B (Figura
7) a los circuitos de recogida de carga (no ilustrados).

Siguiendo con la referencia a la Figura 6, en esta forma de realizacion, la viga bimorfa 600 tiene una masa de prueba 620
situada adyacente al extremo libre de la viga. La masa de prueba 620 esté provista para hacer mas bajo el ajuste de la
viga bimorfa 600 y también para aumentar la salida de potencia de la viga. En otra forma de realizacién, no necesita
proporcionarse en absoluto una masa de prueba, mientras que en otra forma de realizacién, se puede proporcionar mas
de una masa de prueba, por ejemplo, en diferentes lugares a lo largo de la viga bimorfa. Los expertos en esta materia
apreciaran facilmente que la viga bimorfa 600 se puede ajustar variando cualquiera de varios parametros, tal como la
forma de seccion transversal de la viga, las dimensiones de la seccion transversal de la viga, la longitud de la viga
(espesor ejemplos), la masa de las masas de prueba, si las hubiere, las localizaciones de las masas de prueba en la viga
y los materiales utilizados para fabricar la viga.

Segun se indic6 anteriormente, la viga bimorfa 600 se fabrica utilizando obleas de silicio 604 como un substrato. Durante
la fabricacion de la viga bimorfa 600, se depositan y son objeto de ataque quimico varias capas, tales como las capas de
electrodos 720, 724, 728 y capas piezoeléctricas 700, 704, segun las técnicas conocidas. Para crear una viga bimorfa en
voladizo con extremos libres 600, una de las etapas de fabricacion implica el ataque quimico lejos de una parte de la
oblea de silicio 604 para crear una cavidad 624 por debajo de la viga y para crear la separacion entre cualesquiera vigas
bimorfas adyacentes u otra parte lateralmente adyacente de la oblea. De nuevo, ejemplos de etapas de fabricacion que
pueden utilizarse para obtener una viga bimorfa 600 se describen a continuacién haciendo referencia a las Figuras 9A-P
y 10A-B.

Haciendo referencia a la Figura 7 y también a la Figura 6, otras capas incluidas en la viga bimorfa 600 de este ejemplo
incluyen una capa base 732, una primera capa aislante opcional 736, una capa de electrodo lateral opcional 740 y una
segunda capa aislante 744. La capa base 732 se proporciona para su uso en la formacion de la cavidad 634 y es un
elemento integrante de ese proceso. La primera capa aislante 736 se proporciona si esta provista una capa de electrodo
lateral opcional 740. La capa de electrodo lateral 740, si se proporciona, es objeto de modelizacion y ataque quimico para
proporcionar electrodos laterales opcionales 740A-D que pueden utilizarse en la recogida de carga en el modo
paramétrico. Si se proporcionan, cada electrodo lateral 740A-D actla como una placa de carga de un condensador, en
donde la primera capa aislante 736 actia como el dieléctrico del condensador y las partes piezoeléctricas 700A-B, 704A-
B actlan como la otra placa de carga. Electrodos laterales opcionales 740A-D pueden obtenerse a partir de cualquier
material conductor adecuado, tal como cualquiera de los materiales anteriormente citados en relacion con las capas de
electrodos 720, 724, 728. Se proporciona una segunda capa aislante 744 como una capa protectora y como una capa de
compensacion de deformacion para compensar las deformaciones inducidas en una viga bimorfa 600 por las otras capas
durante la fabricacion.

En un ejemplo concreto a modo ilustrativo, pero no a modo limitador, las diversas capas de la viga bimorfa 600 se
obtienen a partir de los siguientes materiales y tienen los espesores siguientes: la capa base 732 es un éxido térmico de
la oblea de silicio 604 que tiene un espesor de 0,5 um; la capa de electrodo 728 es una capa de molibdeno (Mo) que
tiene un espesor de 1,0 um; la capa piezoeléctrica 704 es una capa de nitruro de aluminio (AIN) que tiene un espesor de
1,0 um; la capa de electrodo 724 es una capa de Mo que tiene un espesor de 0,5 um; la capa piezoeléctrica 700 es una
capa de AIN gque tiene un espesor de 1,0 pm; la capa de electrodo 720 es una capa de Mo que tiene un espesor de 0,2
pm; la primera capa aislante 736 es una capa de 6xido PECVD que tiene un espesor de 0,1 um a 0,2 um; la capa de
electrodo lateral 740 es una capa de Mo que tiene un espesor de 0,2 um y la segunda capa aislante 744 es una capa de
o6xido PECVD que tiene un espesor de 1,8 um. Por supuesto, en otras formas de realizacion, pueden variar las
dimensiones. A este respecto, conviene sefialar que todos los espesores y dimensiones utilizados en esta descripcion
son simplemente ilustrativos y pueden aumentar o disminuir. Por ejemplo, aumentando el volumen de una unidad PVEH
de la presente invencién, tal como la unidad PVEH 100 de la Figura 1, aumentara la tension y potencia de salida (aunque
la tension depende solamente del espesor y de la longitud de las capas piezoeléctricas); no obstante, si se realiza
correctamente, la frecuencia de resonancia podria permanecer invariable o modificarse si asi se desea. Un inconveniente
de aumentar el volumen de una unidad PVEH es que menos mdédulos/circuitos integrados se pueden fabricar a partir de
una oblea Unica, con lo que se incrementa el coste del circuito integrado.
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Conviene sefialar también que la localizacién del eje neutro 708 se puede ajustar arriba y abajo (en relacion con la Figura
7) cambiando los espesores de las diversas capas. También conviene sefialar, para mayor claridad, que las paredes
laterales anguladas de las partes piezoeléctricas 700A-B, 704A-B y las capas posteriormente depositadas es
simplemente un elemento de las técnicas de ataque quimico utilizadas para formar la estructura del electrodo dividido. En
otras formas de realizacion, estas paredes laterales anguladas se pueden eliminar mediante la seleccion de técnicas de
fabricacion adecuadas, puesto que puede utilizarse la separacion relativamente amplia entre las dos pilas 748, 752 y los
voladizos 756, 760 que son también elementos integrantes del proceso de fabricacion particular.

Mientras que las Figuras 6 y 7 ilustran un ejemplo de una viga PME PVEH 600 de electrodo dividido bimorfa, la Figura 8
ilustra una version monomorfa 800 de dicha viga. Como puede deducirse de la Figura 8, cuando una viga monomorfa
800 se obtiene a la misma microescala y se fabrica utilizando los mismos procesos que una viga bimorfa 600 de las
Figuras 6 y 7, la viga monomorfa 800 se puede construir de forma muy similar a la viga bimorfa 600. Sin embargo, en
lugar de tener dos capas piezoeléctricas 700, 704 (Figura 7) y tres capas de electrodos 720, 724, 728, la viga monomorfa
800 de la Figura 8 tiene solamente una capa piezoeléctrica Unica 804 y un par de capas de electrodos 808, 812 en una
disposicion interpuesta entre las capas piezoeléctricas. Cada una de estas capas 804, 808, 812 esta “dividida”
horizontalmente (en relacién con la Figura 8) con el fin de proporcionar dos generadores de cargas de tipo monomorfo
816, 820 eléctricamente desacoplados entre si por las razones anteriormente descritas en relacion con la recogida de
carga desde la excitacion en el modo paramétrico de la viga 800. En este ejemplo, se produce una excitacion de
resonancia fundamental en el plano ZX y ocurre la excitacion en el modo paramétrico en el plano YZ, como sucedia en la
viga bimorfa 600 representada en las Figuras 6 y 7. Con la division de capas 804, 808, 812, la pila 816 contiene una
parte piezoeléctrica 804A y electrodos correspondientes 808A, 812A y la pila 820 contiene una parte piezoeléctrica 804B
y los electrodos correspondientes 808B, 812B.

Para evitar la anulacion de cargas dentro de la capa piezoeléctrica 804 durante la curvatura en el plano ZX, los
espesores de las diversas capas de viga monomorfa 800 se eligen de modo que la integridad de la capa piezoeléctrica
reside en un lado o en el otro del eje de curvatura neutro, por lo que el eje Y global 824 se establece por conveniencia
operativa. De esta manera, durante la curvatura del plano ZX, la integridad de la capa piezoeléctrica 804 sufre
deformaciones en sentido positivo o negativo. De forma similar a la viga bimorfa 600 de las Figuras 6 y 7, la anulacién de
cargas dentro de la capa piezoeléctrica 804 se evita dividiendo las capas 804, 808, 812 de modo que las pilas 816, 820
se apoyen en lados opuestos del eje neutro, en este caso, el eje Z global 826.

Los electrodos 808A-B pueden estar eléctricamente unidos entre si mas alla del extremo fijo de la viga monomorfa 800
(véase Figura 6, que se puede utilizar para considerar una configuracién en voladizo de la viga monomorfa 800), como
pueden ser los electrodos 812A-B. Entonces, la viga monomorfa 800 puede estar provista de contactos eléctricos (no
ilustrados) en una manera similar a los contactos eléctricos 608, 612, 616 (Figura 6) de la viga bimorfa 600.

Como en el caso de la viga bimorfa 600, la viga monomorfa 800 puede tener varias capas ademas de las capas
piezoeléctrica y de electrodos 804, 808, 812. En este ejemplo, dichas capas adicionales incluyen una capa base 828, una
primera capa aislante opcional 832, una capa de electrodo lateral opcional 836 y una segunda capa aislante 840. La
capa base 828 es un elemento integrante del proceso utilizado para formar la viga monomorfa 800 y proporciona una
base unitaria para las pilas 816, 820. La primera capa aislante 832 se proporciona si esta provista una capa de electrodo
lateral opcional 836. La capa de electrodo lateral 836, si esta provista, es modelada y objeto de ataque quimico para
proporcionar electrodos laterales opcionales 836A-D que pueden utilizarse en la recogida de carga en el modo
paramétrico. Si se proporcionan, cada electro lateral 836A-D actla como una placa de cargas de un condensador, en
donde la primera capa aislante 832 actia como el dieléctrico del condensador y una de las partes piezoeléctricas 804A-B
actia como la otra placa de cargas. Los electrodos laterales opcionales 836A-D pueden obtenerse de cualquier material
conductor adecuada, tal como cualquiera de los materiales anteriormente mencionados en relacion con las capas de
electrodos 720, 724, 728 de la viga bimorfa 600 de las Figuras 6 y 7. La segunda capa aislante 840 esta provista como
una capa protectora y como una capa de compensacion de deformaciones para compensar las deformaciones inducidas
en la viga bimorfa 600 por otras capas, durante la fabricaciéon. En este ejemplo, las primera y segunda capas aislantes
832, 840 son oOxidos formados por la deposicién quimica, en fase de vapor, asistida por plasma (PECVD).

En un ejemplo ilustrativo concreto, pero no limitador, las diversas capas de la viga monomorfa 800 se obtienen a partir de
los siguientes materiales y tienen los siguientes espesores: la capa base 828 es un 6xido térmico de la oblea de silicio
original (véase Figuras 6 y 7 y texto adjunto) que tienen un espesor de 2,0 um; la capa de electrodos 812 es una capa de
Mo que tiene un espesor de 1,0 um; la capa piezoeléctrica 804 es una capa de AIN que tiene un espesor de 1,0 um; la
capa de electrodo 808 es una capa de Mo que tiene un espesor de 0,2 um; la primera capa aislante 832 es una capa de
Oxido PECVD que tiene un espesor de 0,2 um; la capa de electrodo lateral 836 es una capa de Mo que tiene un espesor
de 0,1 um y la segunda capa aislante 840 es una capa de 6xido PECVD que tiene un espesor de 1,3 um. Por supuesto,
en otras formas de realizacion, las dimensiones pueden variar. Conviene sefialar, para mayor claridad, que las paredes
laterales anguladas de las partes piezoeléctricas 804A-B y las capas posteriormente depositadas son simplemente un
elemento de las técnicas de ataque quimico utilizadas en la formacion de la estructura de electrodos divididos. En otras
formas de realizacién, estas paredes laterales anguladas se pueden eliminar mediante la seleccion de técnicas de
fabricacion adecuadas, como pueden ser el espaciamiento relativamente amplio entre las dos pilas 816, 820 y los
voladizos 844, 848 que son también elementos del proceso de fabricacion particular utilizado.
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Aunque no se ilustra, la viga monomorfa 800 puede incluir una 0 mas masas de prueba, en una manera similar a la viga
bimorfa 600 de las Figuras 6 y 7, si asi se desea o necesita. Ademas, la viga monomorfa 800 se puede ajustar para la
respuesta de resonancia fundamental utilizando cualquiera o mas de las técnicas antes citadas en relacion con la viga
bimorfa 600. Ademas, la respuesta en el modo paramétrico de la viga monomorfa 800 se puede ajustar variando la
relacién de la anchura W’ de la viga al espesor T’ de la viga (suponiendo una forma de seccion transversal practicamente
rectangular) segun se describié anteriormente en relacion con la Figura 4. En la construcciéon a microescala ejemplo de la
viga en voladizo monomorfa 800 anteriormente descrita, la ondulacion ascendente de la viga ocurre como resultado de la
deformacién inducida en la parte superior de la viga por la capa piezoeléctrica 804. Esta ondulacion se puede controlar
para estar dentro de limites tolerables utilizando técnicas adecuadas. Conviene sefialar que la viga bimorfa 600 de las
Figuras 6 y 7 tiene menos tendencia a la ondulacién debido a la presencia de capas piezoeléctricas 700, 704 en lados
opuestos del eje neutro de curvatura en el plano ZX 708.

Las Figuras 9A-P ilustran etapas que se pueden utilizar para fabricar una viga PME PVEH monomorfa en voladizo, a
microescala, tal como la viga 800 de la Figura 8 y en realidad, un médulo PVEH a microescala completo, tal como
cualquiera de los mddulos 104A-P de las Figuras 1 y 2. En la etapa 900 (Figura 9A), se proporciona un substrato de
silicio 902. El substrato de silicio 902 puede tener cualquier orientacion del cristal y cualquier tipo dopante asi como
concentracion dopante. En la etapa 904 (Figura 9B), una capa base 906 se proporciona para el substrato 902. La capa
base 906 corresponde a las capas bases 828 demanda de acceso Figura 8, respectivamente y, segin se menciono
anteriormente, se utilizan como topes de ataque quimico para creacién del voladizo de la viga 800 (Figura 8). La capa
base 906 puede ser, por ejemplo: 1) un diéxido de silicio térmico crecido (SiOy); 2) una deposicién de vapor quimico a
baja presion (LPCVD) o un 6xido de silicio de CVD de plasma ampliado (PECVD) (SiOx, X </=2) o un nitruro rico en silicio
de baja deformacién (SixNy, X < 3, Y < 4). La capa base 906 puede estar provista, a ambos lados, de un substrato de
silicio 902 para equilibrar la deformacion de la pelicula delgada.

En la etapa 908 (Figura 9C), una capa metalica 910 esté depositada a través de sputtering (pulverizacion catddica en alto
vacio) o evaporacion en un solo lado del substrato 902. La capa metalica 910 corresponde a la capa de electrodos 812
de la viga monomorfa 800 de la Figura 8. En la etapa 912, una capa piezoeléctrica 914 se deposita en un lado del
substrato 902. El material piezoeléctrico utilizado para esta capa 914 puede ser, por ejemplo, cualquiera de entre AIN
(depositado mediante sputtering ), titanato zirconato de plomo (PZT) (depositado a través de un proceso de sol-gel o
sputtering), fluoruro de polivinilideno (PVDF) (depositado a través de un proceso de sol-gel y 6xido de zinc (ZnO)
(depositado mediante sputtering). En la etapa 916 (Figura 9E), una segunda capa metdlica 918, correspondiente a la
capa de electrodos 808 de la viga monomorfa 800 de la Figura 8, se deposita mediante sputtering o evaporacion.

En la etapa 920 (Figura 9F), la segunda capa metélica 918 es modelada, por ejemplo, utilizando técnicas de modelacion
fotolitograficas y luego, objeto de ataque quimico utilizando una solucién quimica en himedo o una solucién quimica de
iones reactivos en seco (RIE). En la etapa 922 (Figura 9G), la capa piezoeléctrica 914 se ataca por medios quimicos
utilizando un agente quimico himedo RIE en seco. Si se utiliza AIN para la capa piezoeléctrica 914 y se emplea Mo para
la capa metédlica 910, 918, se puede utilizar un proceso de hidroxido potasico humedo (KOH). En este caso, el
photoresist (no ilustrado) se desprende desde el modelado de la etapa 920 antes del ataque quimico de KOH y el Mo de
las capas metalicas 910, 918 se utiliza como una mascara dura. El AIN ataca anisotropicamente en KOH y forma las
paredes anguladas resaltadas en relacion con cada una de las Figuras 7 y 8 anteriores. En la etapa 924 (Figura 9H), la
capa metalica 910 es atacada quimica utilizando un agente quimico humedo o RIE en seco. En el ejemplo de Mo que se
acaba de indicar, Mo utiliza RIE.

En la etapa 926 (Figura 9I), un primer dieléctrico superior 928, que corresponde a la primera capa aislante 836 de la viga
monomorfa 800 de la Figura 8, se deposita. El dieléctrico 928 puede ser, por ejemplo, un oxido de silicio LPCVD o
PECVD depositado (SiOx) o un nitruro de silicio (SixNy). En condiciones normales, los metales no se introducen en un
horno de LPCVD debido a la contaminacién cruzada metalica con otras peliculas de productos. Sin embargo, se puede
realizar si se utiliza un sistema de LPCVD dedicado y el punto de fusién del metal es alto (el punto de fusién del
tungsteno y de Mo son altos y el punto de fusion del oro es bajo). En este ejemplo, el primer dieléctrico superior 928 se
deposita sobre ambos lados del substrato 902 para equilibrar la deformacion de pelicula delgada. En la etapa 930 (Figura
9J), el primer dieléctrico superior 928 es objeto de ataque quimico por un agente himedo o RIE.

Si estan provistos electrodos laterales, correspondientes a los electrodos laterales 840A-D de la viga monomorfa 800 de
la Figura 8, se puede realizar la etapa opcional 932 (Figura 9K). En la etapa 932, se deposita una capa metalica 934, por
ejemplo, mediante sputtering o evaporacion y luego se configura y es objeto de ataque quimico para formar electrodos
laterales 938. Si los electrodos laterales 938 no estan provistos, se eliminan las etapa 932 y las etapas 926, 930 de las
Figuras 9I-J respectivamente o las etapas 940, 942 de las Figuras 9L-M, respectivamente. Después de la formacion de
los electrodos laterales 938, si los hubiere, se realizan las etapas 940 (Figura 9L), 942 (Figura 9M). En la etapa 940, se
deposita un segundo dieléctrico superior 944, que corresponde a la segunda capa aislante 840 de la viga monomorfa
800 de la Figura 8. El dieléctrico 944 puede ser, por ejemplo, cualquiera de los materiales antes citados en relacién con el
primer dieléctrico superior 928. En este ejemplo, el segundo dieléctrico superior 944 se deposita en ambos lados del
substrato 902 para equilibrar las deformaciones de pelicula delgada. En la etapa 942 (Figura 9M), el segundo dieléctrico
superior 944 es objeto de ataque quimico utilizando un método en hiimedo o RIE.
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En la etapa 946 (Figura 9N), los contactos eléctricos 948, 950 y el cableado de interconexiéon (no ilustrado) se
proporcionan en esta forma de realizacion. En condiciones normales, aunque no necesariamente, los contactos
eléctricos 948, 950 seran de aluminio con aproximadamente un 2% de silicio para inhibir la migracion de electrones
debido al flujo de corriente eléctrica. Los contactos 948, 950 y el cableado se pueden proporcionar a este respecto, por
ejemplo, mediante un proceso de desprendimiento de fotodeposicion de metal (evaporacion) o mediante deposicion
(evaporacion y sputtering ) y por un ataque quimico por via himeda o RIE. En la etapa 952 (Figura 90), una masa de
prueba 954 se forma utilizando un método adecuado. En general, la electrodeposicion es el mejor método para conseguir
deposiciones de metales gruesas en el margen de aproximadamente 10 um a 100 pm. La evaporacién esta limitada a
espesores menores de aproximadamente 3 pm.

En la etapa 956 (Figura 9P), el precursor para la viga en voladizo 958 se libera desde el substrato 902 para formar el
voladizo. En este ejemplo, la viga en voladizo 958 se forma utilizando un método de liberacién en el lado posterior que
implica la modelacion y ataque quimico a través del segundo y primero dieléctricos 944, 928 y la capa base en el lado
posterior 906 y luego, realizar un RIE profundo (DRIE) a través del substrato 902 para el lado inferior de la capa base en
el lado frontal.

Las Figuras 10A-B ilustran dos métodos alternativos de liberar la estructura precursora para la viga en voladizo, que
implica el ataque quimico desde el lado frontal del conjunto en lugar de desde el lado posterior segin se describio
anteriormente en relacion con la Figura 9P. En la Figura 10A, un ataque isotrépico del silicio se realiza desde el lado
frontal del conjunto 1000 para formar una cavidad 1004 por debajo de la viga en voladizo 1008. Por ejemplo, un agente
de ataque quimico basado en fldor, tal como fluoruro de xenon (XeF-) gaseoso o hexafluoruro de azufre (SFs), que ataca
isotrépicamente el silicio, pero no ataca a otro material se puede utilizar también en esta forma de realizacion. En este
tipo de método, la cavidad 1004 puede limitar el movimiento hacia arriba y abajo del extremo libre de la viga en voladizo
1008, pero la cavidad proporciona aislamiento para empaquetado a escala de oblea y un tope inferior que puede ser
utilidad en la prevencién de una sobreflexién (sobre—deformacién) de la viga. En este caso, alguna ondulacion
ascendente debido a una estructura asimétrica puede ser deseable para “sintonizar” el alcance de movimiento del
extremo libre de la viga en voladizo 1008.

La Figura 10B ilustra otro método en el lado frontal de liberacion del precursor para la viga en voladizo 1012. En este
método, en lugar del substrato 902 (Figura 9A) que es un substrato convencional no de silicio sobre aislador (no-SOI), un
substrato SOI 1016 que tiene una capa de 6xido (BOX) 1020 enterrada se puede utilizar a este respecto. En este
método, la capa de BOX 1020 actiia como un toque de ataque quimico para controlar, con precision, la profundidad de la
cavidad 1024 formada durante el ataque isotrépico desde el lado frontal del substrato de SOI 1016. Como con el método
de la Figura 10A, un agente de ataque quimico basado en fllor, tal como XeF, o SFs gaseoso, que ataca
isotropicamente el silicio pero no ataca a otro material se puede utilizar en esta forma de realizaciéon. En este caso, pude
ser deseable alguna ondulacion ascendente debido a la estructura asimétrica para “sintonizar” el margen de movimiento
del extremo libre de la viga en voladizo 1012.

Aungue las técnicas de fabricacion de las Figuras 9A-P y 10A-B estan dirigidas a la obtencion de vigas monomorfas 958,
1008, 1012, estas técnicas pueden facilmente extenderse para obtener vigas bimorfas similares a la viga bimorfa 600 de
las Figuras 6 y 7. Por ejemplo, en lugar de la modelizacion y ataque quimico de la segunda capa metalica 918, la primera
capa piezoeléctrica 914 y la primera capa metdlica 910 en las etapas 920, 922, 924 de las Figuras 9F-H, inmediatamente
después de la deposicion de la segunda capa metalica en la etapa 916 (Figura 9E), en lugar de una segunda capa
piezoeléctrica (no ilustrada pero correspondiente a la capa piezoeléctrica 700 de la Figura 7) y una tercera capa metalica
(tampoco ilustrada, pero correspondiente a la capa de electrodos 712 de la Figura 7) se pueden depositar sobre la
segunda capa metalica antes de continuar con la deposicion del primer dieléctrico superior 928, como en la etapa 926 de
la Figura 9l. A continuacion, se inicia el ataque quimico con la tercera capa metélica y se prosigue hasta incluir la primera
capa metdlica 910. Durante el proceso, puede ser deseable modificar los espesores de los dieléctricos superiores 944,
928y la capa base 906 para equilibrar las deformaciones y controlar la ondulacion cuando sea deseable o necesario.

Segun se indicdé anteriormente, una unidad PVEH obtenida en conformidad con los conceptos dados a conocer
anteriormente se puede utilizar en cualquiera de una diversidad de aplicaciones, incluyendo las aplicaciones de sensores
inaldmbricos. La Figura 11 ilustra un sensor inaldmbrico ejemplo 1100 que comprime un suministro de energia autbnomo
1104 que incluye una unidad PVEH 1108 que suele ser de construccion similar a la unidad PVEH 100 de la Figura 1. Es
decir, la unidad PVEH 1108 incluye una pluralidad de grupos (no ilustrados) de vigas PME (no ilustradas). Aunque no se
representan, los grupos pueden, pero no necesariamente, depositarse de forma similar a los grupos 200A-E de la Figura
2A 'y cada una de las vigas PME puede ser, por ejemplo, similar a la viga bimorfa 600 ilustrada en las Figuras 6y 7 o la
viga monomorfa 800 ilustrada en la Figura 8. En este ejemplo, la unidad PVEH 1108 tiene vigas PME que presentan tres
ajustes diferentes en la manera anteriormente descrita en relacion con las Figuras 4 y 5, con el fin de ampliar el ancho de
banda efectivo de la unidad PVEH alrededor de una frecuencia objetivo. En la Figura 11, las vigas de ajustes similares
estan identificadas como un primer conjunto 1112, un segundo conjunto 1116 y un tercer conjunto 1120 y los conjuntos
tienen las correspondientes respectivas frecuencias de resonancia fundamental diferentes Vg1, Vg2, Ve2 Yy las
correspondientes respectivas frecuencias en el modo paramétrico diferentes Vp1, Vp2, Vp2.

Para optimizar el rendimiento del suministro de energia 1104, los conjuntos 1112, 1116, 1120 de las vigas de ajustes
similares estan eléctricamente aislados entre si utilizando circuitos de aislamiento adecuados, tales como, por ejemplo,
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los correspondientes respectivos rectificadores de puente completo 1124, 1128, 1132 (en este caso, rectificadores de
diodos a modo de ejemplo) que inhiben cualquier conjunto inactivo (p.e., porque no estan suficientemente excitados por
la vibracion impulsora ambiente) a partir de los drenajes de energia eléctrica de los conjuntos activos. De esta manera,
se obtiene la cantidad maxima de potencia a la salida de la unidad PVEH 1108. Los expertos en esta materia entenderan
gue se pueden utilizar otros circuitos de aislamiento. El suministro de energia 1104 incluye también uno o mas
dispositivos de almacenamiento eléctrico 1136 que almacenan la energia eléctrica recuperada por la unidad PVEH 1108
para uso por otros circuitos electrénicos incluidos en el sensor inalambrico. Cada dispositivo de almacenamiento eléctrico
1136 puede ser cualquier dispositivo recargable adecuado, tal como un supercondensador (también “ultra-condensador”)
0 una bateria recargable, por ejemplo, y bateria de litio-idon, entre otras. En este ejemplo, el suministro de energia 1104
tiene solamente una unidad PVEH Unica 1108 para recuperar la vibracién desde una vibracion ambiental impulsora en
una sola direccién. Conviene sefialar que una o mas unidades PVEH similares adicionales (no ilustradas) podrian
proveerse en una 0 mas orientaciones distintas para recuperar las vibraciones en otra direccion.

En este ejemplo, el sensor inalambrico 1100 incluye uno o mas transductores 1140, tales como un transductor de
presion, acelerometro, sonda de temperatura, etc., como requiera la aplicacién para el sensor inalambrico. El sensor
inalambrico 1100 incluye, ademas, un microcontrolador 1144 para controlar el funcionamiento del sensor inaldmbrico y
un radiotransmisor o transceptor 1148 para permitir al sensor inalambrico comunicarse con uno 0 mas otros dispositivos,
tales como otro sensor inalambrico similar, un repetidor, un dispositivo de nodo de recogida de informacién o un
dispositivo de estacion base, entre otros. Ademas o en lugar del microcontrolador 1144, el sensor inalambrico 1100
puede incluir uno 0 mas microprocesadores que proporcionar al sensor inalambrico una funcionalidad de procesamiento
de datos de mas alto nivel, si asi se desea. En esta forma de realizacion, el suministro de energia 1104 proporciona
potencia eléctrica a cada transductor 1140, el microcontrolador 1144 (o microprocesador) y el transceptor 1148. Los
expertos en esta materia entenderan que cada transductor 1140, el microcontrolador 1144 (o microprocesador) y el
transceptor 1148 pueden ser de un disefio convencional y, por lo tanto, no necesitan describirse con detalle en esta
especificacion.

La Figura 12 ilustra una red de sensores inalambricos 1200 que incluye una pluralidad de nodos sensores 1204A-G y
una estacion central 1208. Cada uno de los nodos sensores 1204A-G, en este ejemplo, incluye un suministro de energia
de PME PVEH auténomo (no ilustrado) y es similar al sensor inalambrico 1100 de la Figura 11. En este ejemplo, los
nodos sensores 1204A-F pueden considerarse nodos terminales, mientras que el nodo sensor 1204G puede
considerarse un nodo intermedio. En este contexto, un nodo terminal suele solamente recoger sus propios datos
detectados y transmitirlos a otro nodo (tal como un sensor intermedio 1204G) o a la estacion central 1208. Dependiendo
de si la red es del tipo push (empuje) o del tipo pull (y/o por otros motivos), un nodo terminal puede recibir también
informacion, tal como una demanda de pull (traccion) desde la estacion central 1208 u otro nodo, tal como un sensor
intermedio 1204G. El sensor intermedio 1204G, por otro lado, esta continuamente recibiendo datos, en este caso desde
los nodos sensores 1204D-F y enviando datos a la estacion central 1208. Los expertos en esta materia entenderan
facilmente como configurar los nodos sensores 1204A-G y la estacion central 1208 para un funcionamiento adecuado en
el contexto de los nodos sensores que tienen unidades PME PVEH de la presente invencion.
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REIVINDICACIONES
1. Undispositivo de recogida de energia vibracional, que comprende:

una viga resonante que tiene propiedades de seccion transversal, una frecuencia de resonancia fundamental en una
primera direccion de curvatura y una frecuencia en modo paramétrico en una segunda direccién de curvatura
perpendicular a dicha primera direcciéon de curvatura, en donde dichas propiedades de seccion transversal se
seleccionan para ajustar dicha frecuencia de resonancia fundamental a una primera frecuencia deseada y para ajustar
dicha frecuencia, en modo paramétrico, a una segunda frecuencia deseada, incluyendo dicha viga resonante un material
piezoeléctrico para generar la energia eléctrica en respuesta a la curvatura de dicha viga resonante en cada una de
dichas primera y segunda direcciones de curvatura.

2. Eldispositivo de recogida de energia vibracional segin la reivindicacion 1, en donde dicha viga resonante tiene una
longitud y dicho material piezoeléctrico esta dispuesto segin dicha longitud de manera que dicho material piezoeléctrico
contribuya a dichas propiedades de seccion transversal en flexion.

3. El dispositivo de recogida de energia vibracional segun la reivindicacion 2, en donde dicha viga resonante tiene un
primer eje de curvatura para dicha primera direccién de curvatura y un segundo eje de curvatura para dicha segunda
direccién de curvatura, definiendo dichos primero y segundo ejes de curvatura unos primero, segundo, tercero y cuarto
cuadrantes, de modo que dichos primero y segundo cuadrantes estén opuestos entre si en lados opuestos de dicho
primer eje de curvatura y que dichos segundo y tercero cuadrantes estén opuestos entre si en lados opuestos de dicho
segundo eje de curvatura, incluyendo dicha viga resonante, ademas, primero, segundo, tercer y cuarto electrodos
espaciados entre si y situados en cuadrantes respectivos correspondientes de dichos primero, segundo, tercero y cuarto
cuadrantes.

4. El dispositivo de recogida de energia vibracional, segun la reivindicaciéon 3, en donde una primera parte de dicho
material piezoeléctrico esta situada entre dichos primero y segundo electrodos y una segunda parte de dicho material
piezoeléctrico esta situada entre dichos tercero y cuarto electrodos.

5. El dispositivo de recogida de energia vibracional, segun la reivindicacion 4, en donde dichas primera y segunda
partes de dicho material piezoeléctrico estan espaciadas entre si.

6. El dispositivo de recogida de energia vibracional, segun la reivindicacién 3, en donde cada uno de dichos primero,
segundo, tercero y cuarto electrodos esté dispuesto segun dicha longitud de dicha viga resonante de manera que cada
uno de dichos primero, segundo, tercero y cuarto electrodos contribuya a dichas propiedades de seccion transversal en
flexion.

7. El dispositivo de recogida de energia vibracional, segun la reivindicacion 3, que comprende, ademas, un quinto
electrodo situado entre, y separado de, dichos primero y segundo electrodos, asi como un sexto electrodo situado entre,
y separado de, dichos tercero y cuarto electrodos, en donde una primera parte de dicho material piezoeléctrico esta
situada entre dichos primero y quinto electrodos, una segunda parte de dicho material piezoeléctrico esta situada entre
dichos cuarto y sexto electrodos, una tercera parte de dicho material piezoeléctrico esta situada entre dichos quinto y
segundo electrodos y una cuarta parte de dicho material piezoeléctrico esta situada entre dichos sexto y tercer
electrodos.

8. El dispositivo de recogida de energia vibracional, segun la reivindicaciéon 7, en donde dichas primera y segunda
partes estan espaciadas entre si y dichas tercera y cuarta partes estan espaciadas entre si.

9. El dispositivo de recogida de energia vibracional, segin la reivindicacion 7, en donde cada uno de dichos quinto y
sexto electrodos estid a ambos lados de dicho primer eje de curvatura.

10. El dispositivo de recogida de energia vibracional, segun la reivindicacién 7, que incluye, ademas, circuitos de
recogida en comunicacion eléctrica con cada uno de dichos primero, segundo, tercero, cuarto, quinto y sexto electrodos y
configurados para recoger dicha energia eléctrica a partir de cada uno de dichos primero, segundo, tercero y cuarto
cuadrantes con independencia entre si.

11. El dispositivo de recogida de energia vibracional, segun la reivindicacion 7, en donde cada uno de dichos quinto y
sexto electrodos esté dispuesto segun dicha longitud de dicha viga resonante de manera que cada uno de dichos quinto
y sexto electrodos contribuya a dichas propiedades de seccién transversal en flexion.

12. El dispositivo de recogida de energia vibracional, segun la reivindicacion 2, en donde dicha viga resonante es una
viga en voladizo.

13. El dispositivo de recogida de energia vibracional, segin la reivindicacién 2, en donde dicha frecuencia de
resonancia fundamental esta situada dentro de una gama de 50 Hz a 1500 Hz.

14
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14. EI dispositivo de recogida de energia vibracional, segun la reivindicacion 2, en donde dichas propiedades de
seccion transversal de dicha viga resonante se seleccionan de modo que dicha frecuencia, en el modo paramétrico,
guede situada dentro del margen de 5 Hz de dicha frecuencia de resonancia fundamental.

15. EI dispositivo de recogida de energia vibracional, segin la reivindicacion 2, en donde dichas propiedades de
seccion transversal incluyen un espesor en una direccion paralela a dicha primera direccion de curvatura y un espesor en
una direccion paralela a dicha segunda direccion de curvatura, en donde dicha anchura estd en un margen de amplitud
de 1 a 8 veces dicho espesor.
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FRECUENCIA

FIG. 3

TECNICA ANTERIOR

19

-1l.
' APART .Y
- 6.26X 1 O
[] I
J00A v Y

]

PRIMER MODO DE '

' CURVATURA (PLANO-ZX) '

1

]

1

1

1

1

1

- 1

1

300 '

:.

‘/ SEGUNDO MODO DE

CURVATURA (PLANO-ZX) | ~3008

| |

| |

10+2H: 15121 2Hz



ES 2389715713

APART 6.26X

- - s, e s e

X

TR W W W WSS W W W W

12244Hz

FRECUENCIA

FIG. 4

20

15124 2Hz



ES 2389715713

SEGUNDO CONJUNTO CON FRECUENCIA
RESONANTE FUNDAMENTAL (f,) Y MODO
PARAMETRICO (P,)

PRIMER CONJUNTO CON FRECUENCIA
RESONANTE FUNDAMENTAL (f;) Y MODO
PARAMETRICO (P,)

TERCER CONJUNTO CON FRECUENCIA
RESONANTE FUNDAMENTAL (f;) Y MODO
PARAMETRICO (P5)

'ﬂ\m
| \ = .-
— 1
12+ 10Hz. 13121 2H2
FRECUENCIA

FIG. 5

21



ES 2389715713

FIG.6

004 Ly m o
o on | Tam 7iee | aC 7208 | 7400
Tﬁ,ﬂlx\li \\1};

M~
{11}
TAAA '
Y - - 3
amk
144 i
75 -)

/
m-, X f
7% H&R"J 704A

s / \ ~E2
88T \ |
N

22



ES 2389715713

o

/

/ AN

902~y -
FIG. 9A

804

/

/ 1908 906~ \

802~ .('W
—1-06 06~
FIG. 9B

}[IB

/ ™60  910-T \

902~ L~902

FIG. 9C

23



ES 2389715713

912
P
AN
91.44* g4
L-02 802~y
FIG.9D
916
/
/F N o8 A
FIG. 9E
920
918 918 Y
/. . e\

FIG. 9F

24



ES 2389715713

922

94 oM ~910

S NP TR — = =\
=W Gl = -

o

FIG. 96
924
/,_
gtu{*— L5 FLHH ﬁﬂ. 910
FIG. 9H
173
Y

/_’(_z_z ZZZZZ % B 923“\ = \

FIG. 9l

25



ES 2389715713

r==———"="1-

A~ 2~

FIG. 9J

FIG. 9L

26



ES 2389715713

9 " ’5‘ |
4 s BEEE
FIG. 9M
o »

FIG. 9N




ES 2389715713

96
.
/ [ q %gﬁ N
’
958
1 S U— , :
“ FIG. 9P
0
/ o mag!! gl VTIE\
1000~ \J : 1004 _:,.rwﬂﬂ
FIG. 10A
_ 10}3
fo2~ 10 E : T
o~ 1016~ {~102
FIG. 10B

28



ES 2389715713

104
’,J
124 .-108 1128 132 DISPOSITIVOIS
------ «i--------t-------------t----——-------, ALMACENAMIENTO
: L ELECTRICO
5 :
i !
a |
: V1136
; '
' 1
]
1112 :
'
] ]
1140
SENSOR ? . l
(TRANSDUCTOR) | (¢ ))
1144 { -
MICROCONTROLADOR 1148
O MICROPROCESADOR TRANSCEPTOR O
TRANSMISOR
1100

FIG. 11
1204A NODO SENSOR

INALAMBRICO lL
ﬁ 1204G NODO SENSOR -

INALAMBRICO J 12040 NODO SENSOR
. ) INALAMBRICO

%\'Dk

1204E NODO SENSOR
q INALAMBRICO

1200

ESTACION CENTRAL 1208 =~

1204F NODO SENSOR
INALAMBRICO

{_D 1204C NODO SENSOR
' INALAMBRICO

1204B NODO SENSOR
INALAMBRICO

FIG. 12

29



	Primera Página
	Descripción
	Reivindicaciones
	Dibujos

