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Resumen

Este trabajo de investigacion se enmarca dentro del campo de los
sistemas electrénicos de bajo consumo que utilizan tecnologias
Energy Harvesting como fuente de alimentacién. De entre todas
las fuentes energéticas ambientales disponibles, se ha optado por
la basada en vibracién como una de las mds versétiles y con ma-
yor proyeccién hoy en dia en este campo, ya que se basa en la
velocidad de desplazamiento de una masa y en su energia cinéti-
ca asociada. En particular, ha sido la tecnologia piezoeléctrica la
utilizada como transductor en este caso de estudio, debido a las
mejores prestaciones que actualmente ofrece frente a sus tecno-

logias hermanas, la electromagnética y la electrostética.

Durante el proceso de disefio de un médulo de alimentacién ba-
sado en este tipo de fuentes energéticas, y que normalmente de-
be atender a requisitos de muy bajo consumo, la eficiencia de
cualquiera de las partes que forman dicho médulo cuenta. Los
transductores siempre son el primero de los componentes, y por
ello cualquier mejora en su eficiencia tiene un impacto mayor
en el balance global. Este trabajo trata de mejorar la cantidad de
energia que un transductor piezoeléctrico es capaz de dar ante la
misma excitacién mecdnica, y lo hace pensando en mejorar los
procesos de disefio de los mddulos de alimentacién, en los que es
preferible basarse en el andlisis previo de la sefial de excitacién

en lugar de en largos y costosos procesos de experimentacion.



Un transductor piezoeléctrico es de partida un componente co-
mercial al que practicamente solo se le puede modificar su fre-
cuencia natural de resonancia. Dicho transductor proporciona
una méaxima tension eléctrica si se le somete a una deformacioén
cuya amplitud varie a dicha frecuencia. Los trabajos realizados
hasta el momento en el campo de disefio de transductores piezo-
eléctricos parten del hecho de que la fuente de esa deformacion
es una vibraciéon mecénica constante, es decir, el espectro fre-
cuencial de la aceleracién del desplazamiento mecdnico debido
a esa vibracidn no varfa a lo largo del tiempo. En base a esa pre-
misa, el método tradicional de sintonizacion propone ajustar la
frecuencia natural del transductor a la frecuencia de la sefial de
aceleraciéon con amplitud méxima, considerando que la energia

mecanica a dicha frecuencia sera también maxima.

No obstante, muchas de las aplicaciones, en las que la tecnologia
piezoeléctrica puede ser la idénea para alimentar electrénica de
bajo consumo, presentan ciclos temporales en los que la acelera-
cién no es constante en el tiempo, por lo que la premisa anterior
es replanteada mediante este trabajo de investigacion. Se propo-
ne una mejora de la metodologia de sintonizacién de transduc-
tores piezoeléctricos que optimice su eficiencia energética. Se
parte de la hipdtesis de que una sefial de vibracién no constante
en el tiempo puede proporcionar una mayor energia eléctrica si
la frecuencia de sintonizacion se escoge en base a un analisis del
espectrograma de dicha sefial. Este tipo de andlisis no pierde la
informacién temporal, al contrario que le sucede a la metodo-
logia actual, lo que permite tener un conocimiento cualitativo de

la energia mecanica disponible en este tipo de sefiales.



La presente tesis es en esencia un exhaustivo trabajo de expe-
rimentacion encaminado a demostrar la hipétesis planteada. Se
parte de 5 sefiales de aceleracion obtenidas en escenarios reales,
las cuales son analizadas utilizando tanto el método actual como
el propuesto en este trabajo. Cada método propone dos frecuen-
cias de sintonizacién diferentes (F,.ppr v Fi.gp respectivamen-
te) para cada sefial, por lo que se sintonizan 10 transductores
piezoeléctricos y se obtiene la energia generada por cada uno de

ellos.

El método de sintonizacién de transductores propuesto en esta
tesis demuestra la hipétesis de que es posible aumentar la energia
obtenida de una fuente de vibracién no constante si a ésta se
le aplica un andlisis del espectrograma para la seleccién de la

frecuencia natural del transductor.
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Introduccion

N este primer capitulo, se realiza una breve descripcion sobre las
diferentes técnicas de recuperacion energética aplicadas a los sis-
temas de bajo consumo, a partir de las fuentes de energia solar,

térmica, edlica y cinética. Posteriormente se centra el andlisis en los métodos
de recuperacion energética que aprovechan el movimiento del entorno que
les rodea, a través de los transductores electromagnéticos, electrostaticos y
piezoeléctricos. Dado que son los transductores piezoeléctricos los que han
sido utilizados en este trabajo, se realiza un andlisis mds detallado que para
los electromagnéticos y electrostaticos.

Finalmente, se introducen los problemas de eficiencia y adaptacién entre
elementos existentes en un sistema de alimentacién. Una vez se presenta el
sistema representado a través de un diagrama de bloques, se indica la parte
en la que se centra este trabajo: el andlisis de la sefial de aceleracion como
fuente y la mejora de la eficiencia del transductor piezoeléctrico. Ademads, se
presenta la problematica derivada del tipo de sefial de aceleracién que produ-

ce el movimiento del que se quiere obtener la energia.
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1.1 Tecnologias Energy Harvesting

Se define como Energy Harvesting la extraccion de energia de fuentes am-
bientales para su uso en dispositivos de bajo consumo. Siendo rigurosos exis-
ten dos términos: Energy Harvesting y Energy Scavenging. El primero de
ellos se refiere a situaciones donde las fuentes de energia ambiental pueden
estar caracterizadas y son habituales, mientras que el segundo se refiere a
entornos en los que las fuentes ambientales son desconocidas o altamente
irregulares. A pesar de este matiz, se considera que para que sea posible rea-
lizar una eficiente extraccion de la energia ambiental del entorno, es necesaria
un amplio conocimiento del mismo [PI0S]].

La tecnologia Energy Harvesting ha atraido el interés de la comunidad
cientifica asi como de la industria, como potencial fuente inagotable de energia
para dispositivos electrénicos de bajo consumo. Ademas, el aumento de dis-
positivos inaldmbricos y distribuidos utilizados en la monitorizacién remota
estd provocando un incremento considerable de proyectos de investigacion
realizados en este campo en los dltimos 10 afios [MYRT08].

Las fuentes de energia disponibles pueden ser agrupadas principalmente
en cuatro grupos: luz, radio-frecuencia (RF), gradientes de temperatura, y
movimiento, incluyendo flujos de aire. En la tabla|1.1| se puede apreciar la
diferencia de densidad de potencia obtenida experimentalmente a partir de
distintas fuentes [RWRO4].

La obtencion de energia a través de paneles solares es el método que mas
atencion recibe en la actualidad y el més utilizado tanto en investigacién como
en aplicaciones comerciales. Su uso en redes de sensores inaldmbricas ha sido
validado a través de varios trabajos [ROC™03, TPC035, WSL02]. Uno de los
trabajos més conocidos donde se ha integrado esta tecnologia en sistemas
embebidos es Heliomote [LYH'05], que ha servido como referencia para
otros muchos [SET09,[SGIS10, GHG ™ 14,[GWLST14]. Una de las desventajas

de esta fuente de energia es que varia mucho de exteriores a interiores, ya que
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Fuente de Densidad de potencia
energia (uW/em?)
Solar (exteriores) 15000*

Solar (interiores) 10*
Vibraciones 375
Temperatura 401
Corriente de aire 380%

* Medido en potencia por cm? en lugar de potencia por cm?.

t Prueba realizada con una diferencia de temperatura de 5°C..
Y Prueba realizada con una corriente de 5 m/s y eficiencia de conversion
del 5 %.

Tabla 1.1: Comparativa de densidades de potencia entre diferentes fuentes
[RWRO4].

en el segundo caso la intensidad de la luz incidente disminuye en un 90 % por
lo que es necesaria una superficie 10 veces mayor que si estuviera colocado
en el exterior [PIOS]].

El uso de las radiaciones electromagnéticas en Energy Harvesting se
estd convirtiendo en un método alternativo para alimentar la nueva generacién
de redes de sensores inaldmbricas [XWN™ 14]. Este tipo de fuente es prede-
cible e incluso permite suministrar la energia bajo demanda, pudiendo agru-
parse en fuente de RF ambiental y fuente de RF dedicada respectivamente
[MDJ™15]]. Aunque existen trabajos relacionados con el aprovechamiento de
la energia ambiental [BDLV10] a través de las radiaciones electromagnéticas
de campo lejano [NMLC12!, IOH95]], su uso mas comun se encuentra en los
identificadores por radio-frecuencia (RFID). Estos son utilizados en multi-
ples campos, desde la logistica hasta el control de animales. En este caso
se utilizan las radiaciones electromagnéticas de campo cercano o indcutivas

[SKSS99, [EPO5]. Asimismo, se estdn realizando pruebas y prototipos para
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utilizar esta tecnologia como parte del sistema de carga de baterias en los
vehiculos auténomos [SAP™15]. La principal desventaja de estos sistemas es
que requieren de una infraestructura adicional dedicada a alimentar el dispo-
sitivo, ya que la fuente que genera las ondas electromagnéticas no es natural y
varia en funcién de los requisitos de cada aplicacioén [AA14]. Por este motivo
no aparece en la tabla comparativa.

El aprovechamiento de la energia térmica en la electronica de bajo consu-
mo estd viéndose incrementada gracias a la investigacién en nuevos materia-
les [SCG™12,IKFG™13]. Su principio de funcionamiento se basa en aprove-
char la energia generada por un gradiente de temperatura especifico, 5°C, lo
cual limita los casos de uso en los que puede ser aplicada. Existen varios casos
de éxito en entornos industriales alimentando redes de sensores inaldmbricas
con este método [SEWZ06]. Sin embargo, su principal atractivo es integrarlo
con los vestibles inteligentes [HTCPQ9] y los sistemas de monitorizacion de
pardmetros vitales [HTCPQ09]. En este campo, Thielen et al. [TAS™14] han
conseguido implementar electrodos auténomos para realizar electroencefa-
lografias. Sin embargo, no resulta sencillo conseguir un gradiente suficiente
entre la temperatura del cuerpo humano y la ambiental, ya que el transductor
debe estar en total contacto con la piel de manera continuada.

Los generadores que aprovechan las corrientes de aire son los que han
recibido una menor atencién en el campo de la electrénica de bajo consumo,
a pesar de su relativamente alta densidad de potencia eléctrica [MYR™08].
Su principal campo de aplicacién lo sitda en los sistemas de ventilacién de
edificios inteligentes, donde se realiza un monitorizacién remota del esta-
do de los mismos. Para ello se han desarrollado sistemas que integran pe-
quefias “turbinas” que deben ser capaces de funcionar con flujos de aire
con velocidades inferiores a 1m/s [ZJTL14, RTDA14]. Sin embargo, exis-
ten trabajos de investigacion que aprovechan los transductores piezoeléctri-
cos [WBCS15,ZAHH15] y electromagnéticos [FZML14|] que hacen posible

generar energia a partir de bajos flujos de aire. Su principal inconveniente
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en las soluciones que utilizan “turbinas” es el de la miniaturizacion, mientras
que para los sistemas basados en otras estructuras la fuerte dependencia de las
frecuencias de oscilacion y la direccién del flujo de aire reducen su eficiencia.

A pesar del impacto conseguido por las tecnologia fotovoltaica como
fuente de energia, la energia cinética en forma de vibracién o movimien-
to es generalmente la fuente de energia disponible més versétil y ubicua
[MYR™O08]]. Esto sitia este tipo de tecnologia en gran cantidad de escenarios,
como es el caso del transporte [DPSF11]], la industria [AS06] y las estruc-
turas de edificaciones [PRT 08, BMF"11], donde existen vibraciones cuya
energia puede ser aprovechada para alimentar una electrénica de bajo con-
sumo. Los métodos mas habituales para aprovechar esta energia son a través
de transductores electromagnéticos, electrostdticos y piezoeléctricos. Todos
ellos serdn analizados con detalle en la siguiente seccion.

En cualquiera de los casos, la literatura sugiere que cada aplicacién de-
be ser evaluada de manera individual con el objetivo de encontrar el mejor

método de recuperacion energética para cada caso [MYR™08].

1.2 Tecnologias Energy Harvesting basadas en movi-

miento

Este trabajo se ha centrado en el andlisis de las sefiales de aceleracién pa-
ra aquellas aplicaciones en las que se utiliza el movimiento como fuente de
energia. Existen tres tipos de transductores segin como aproveche ese movi-
miento y lo transforme en electricidad: los electrostéticos, los electromagnéti-
cos y los piezoeléctricos. Estos transductores han sido analizados y utilizados
en gran cantidad de estudios [RWRO03} RSF™04, [SP04, MROQ] por lo que a
continuacion se realizard una breve descripcion de ellos, detallando més en
profundidad los transductores piezoeléctricos por ser los que se han utilizado

en este trabajo.
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1.2.1 Transductores electromagnéticos

Uno de los métodos de recuperacion energética mas efectivos es resultado
de la induccién electromagnética generada a través de imanes permanentes,
una bobina y una superficie resonante. El primer transductor de este tipo fue
desarrollado en 1989 en forma de patente de la empresa de relojes Seiko
[Hay91]. En ella se explica lo que en la actualidad se conoce como el reloj
Seiko Kinetic, un producto comercial cuyas partes se detallan en la figura[T.1]

Su funcionamiento consiste en que una masa asimétrica libre de rotacién
oscile respecto a un punto distanciado de su centro de masa, que estd conec-
tado permanentemente a un transductor electromagnético a través de unos
engranajes de alta relacion. Sin embargo, no fue hasta 1996 cuando apare-
ci6 una patente mucho mds genérica [[11€96], en cuyo sistema se proponia el
uso del movimiento relativo entre imanes y bobinas para obtener energia del

movimiento lineal.

Masa oscilante

Engranaje de
masa oscilante

Engranaje de
transmision

Figura 1.1: Esquema de funcionamiento del sistema energético del reloj Seiko

Kinetic.

Por otro lado, para mejorar el grado de acoplo es necesario elegir un tipo
de iman que produzca una alta densidad de flujo magnético. En el mercado
resulta complicado encontrar imanes permanentes apropiados para este tipo
de aplicaciones y que aumenten la densidad de energia magnética de los ima-
nes convencionales. Los mas utilizados suelen ser los de neodimio (NdFeB)

ya que tienen las propiedades magnéticas mas altas por centimetro ctbico.
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Estos imanes pueden operar en temperaturas de hasta 120°C, en caso de que
las temperaturas sean mas altas se pueden utilizar los imanes de samario de
cobalto (SmCo), que son menos potentes pero resisten temperaturas de hasta
250°C.

La influencia de la bobina en el transductor esta caracterizada por la pro-
porcién de la misma que atraviesa el campo magnético, el nimero de vueltas
que la forme y su resistencia serie. Efectos secundarios como la inductan-
cia de la bobina pueden ser ignorados debido a la baja frecuencia a la que
se trabaja. También se pueden utilizar bobinas impresas en capas de sustra-
tos conductores y aislantes, utilizando la tecnologia de peliculas delgadas. La
principal desventaja de utilizar bobinas impresas es que la finura de cada una

de las capas conlleva una gran resistencia serie para la bobina.

1.2.2 Transductores electrostaticos

Los transductores que recuperan energia debido al efecto electrostatico son
muy recientes y los primeros trabajos realizados sobre ellos fueron llevados a
cabo por el Instituto Tecnolégico de Massachusetts [AMMM ™00, MMMA T 01]].
Su principio de funcionamiento consiste en el movimiento relativo entre dos
placas cargadas y aisladas eléctricamente que generan energia [BTWO06].

Tal y como se refleja en la figura[I.2] las placas se desplazan en la direc-
cién del movimiento que reciben del dispositivo al que esté fijado el propio
transductor electrostético, y éstas actdan al igual que un condensador, en fun-
cion de la distancia entre ellas. En funcién de la orientacién del movimien-
to del que se desea recuperar energia o de la distribucioén de los elementos
del transductor, estos pueden ser clasificados en tres tipos: variacién de so-
lapamiento en el plano [1.2(a)l variacion de la distancia en el plano [1.2(b)]
variacion de la distancia fuera de plano Gracias a los experimentos
realizados [RWPO02], se conoce que los transductores de variacion de la dis-

tancia en el plano son los que mayor densidad de potencia consiguen generar,
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seguidos por los de variacién de distancia fuera de plano y por tltimo los de

P
-

variacion de solapamiento en el plano.

L
:.i.l.l.l.l.w:

2

©

(b)

Figura 1.2: Tipos de transductores electrostdticos [RWRO04].

Cada uno de ellos puede funcionar tanto en ciclos con limitacién de carga
como en ciclos con limitacién de voltaje. En general, cuando se utiliza la
limitacién de voltaje se consigue mas energia que cuando se usa la de carga.
Sin embargo, colocando un condensador en paralelo con el condensador de
recuperacion energética, la energia del sistema de limitacion de carga tiende
a acercarse a la del condensador del sistema de limitacién de voltaje. Uno de
los principales inconvenientes de este tipo de transductores es que necesitan
de una fuente de energia para iniciar el proceso de conversion, ya que el

condensador debe estar cargado para que se inicie dicho proceso.

1.2.3 Transductores piezoeléctricos

La piezoelectricidad es un fenémeno que fue descubierto por los hermanos
Curie a finales del siglo XIX, mientras estudiaban cémo la presién en crista-
les como el cuarzo y la turmalina generaba cargas eléctricas. Posteriormen-

te, se descubrieron gran cantidad de cristales, que sometidos a polarizacion,
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ofrecian las mismas propiedades que el cuarzo o la turmalina, como es el ca-
so de los monocristales y los polimeros. Estas estructuras cristalinas tienen
un equilibrio de cargas con polarizacién positiva y negativa, el cual queda
neutralizado sobre el eje polar. Cuando este equilibrio de cargas es alterado
por una fuerza externa sobre la malla cristalina, la energia es transferida por
cargas eléctricas portadoras creando una corriente en el cristal. Sin embargo,
para que el efecto piezoeléctrico aparezca, el cristal no debe tener centro de
simetria, como se explica a través de las estructuras monocristalinas y poli-
cristalinas [CRC™ 14].

En las estructuras monocristalinas, los ejes polares de todas las cargas
portadoras estan orientados en un mismo sentido. Estos cristales demuestran
simetria, permaneciendo siempre unidireccionales incluso cuando el cristal
es dividido, ver figura Mientras tanto, las estructuras policristalinas,
figura[l.3(b)| estan caracterizadas a lo largo de diferentes regiones dentro del
material, cada una con ejes polares diferentes, de modo que muestran asi-
metria. Los ejes polares del material policristalino pueden ser alterados ca-
lentandolo hasta el punto de Curie a la vez que se le aplica un campo eléctrico
elevado, de manera que se consigue que todos apunten en la misma direccioén

por lo que el material puede quedar polarizado como se desee.

(a) (b)

Figura 1.3: Tipos de estructuras cristalinas.

En la dltima década, la investigacién en este tipo de materiales ha ido
en aumento, siendo los mas comunes el Polifluoruro de vinilideno (PVDF)

y el Titanato de zirconato de plomo (PZT), este dltimo cerdmico [Mat09],
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aunque es posible encontrar otros nuevos compuestos que también ofrez-
can propiedades piezoeléctricas. Esto resulta en un aumento en su uso como
transductores de energia eléctrica para sistemas de bajo consumo a partir del
movimiento [MYR™08]. Los compuestos que forman los transductores pie-
zoeléctricos, quedan definidos a partir de pardmetros y coeficientes como el
factor de amortiguamiento, el médulo de elasticidad o médulo de Young, el
factor de acoplo electromecanico, su permitividad relativa, su constante de
deformacidn, su densidad y masa, entre otros muchos.

Segun el nimero de capas de material piezoeléctrico que forman el trans-
ductor, estos pueden ser monomorfos (1 capa), bimorfos (2 capas) o multi-
morfos (en el caso de que utilicen varias capas de piezoeléctrico). El tipo de
transductor piezoeléctrico mas comiinmente utilizado es el bimorfo, que se
muestra en la figura y es por lo que se utiliza en este trabajo. En él se
pueden diferenciar las dos capas piezoeléctricas que lo forman, ademds de
la direccion de su polarizacién, que es otro pardmetro importante como ya
se ha mencionado al comienzo de la seccion. La direccién de la polarizacién
afectara al tipo de conexiones eléctricas, que podran ser en serie o en para-
lelo. Existen transductores piezoeléctricos que tienen aisladas las capas de
piezoeléctrico entre si, por lo que dan Ia libertad de interconectarlas como
el usuario desee. Por ejemplo, para el caso particular del transductor piezo-
eléctrico bimorfo, si éstas se interconectan en serie, el voltaje serd el doble
que el proporcionado por una unica capa, mientras que el valor de la corrien-
te serd el mismo y la capacidad eléctrica del transductor piezoeléctrico (C))
serd la mitad que la de una unica capa. En cambio, si éstas se conectan en
paralelo, el voltaje se mantiene igual al proporcionado por una tnica capa
mientras que la corriente dobla su valor, al igual que sucede con el valor de
la capacidad eléctrica del transductor.

Una vez presentada su estructura fisica, se introduce la representacién de
este tipo de transductores basada en su modelo mecanico equivalente. En él se

considera un transductor de energia que incluye una estructura piezoeléctrica
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Figura 1.4: Generador basado en un transductor piezoeléctrico bimorfo colo-
cado en voladizo.

que vibra excitado por una fuerza externa, ver figura[I.5] El sistema estd for-
mado por una fuerza F(t), el transductor piezoeléctrico modelado como una
masa equivalente M, un muelle con una rigidez k, un amortiguamiento 7 y
una piezoestructura (caracterizada por C), y ©) [SLOG6]. En la seccién se

analizard la influencia de los bloques que lo forman.

F(t)

©
ke N c,

u(t) 77~ ////7////

Elemento piezoeléctrico
Figura 1.5: Modelo mecénico equivalente para un transductor piezoeléctrico.

[SLO6].

De entre todos los pardmetros que conjuntamente definen al transductor

piezoeléctrico, el mads importante es su frecuencia angular natural a la que
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resuena dicho transductor. Para conseguir extraer la mixima energia de la
vibracién mecdnica, la frecuencia angular de la sefial de vibracién ambien-
tal deberd coincidir con la frecuencia angular natural del transductor pie-
zoeléctrico [MYR™08]]. Esta frecuencia se define de manera simplificada a
través de la ecuacion en la que k representa la rigidez equivalente y M

la masa equivalente del transductor piezoeléctrico [Ert09].

k
I 1.1
w i (1.1)

Tal y como se explicard en el capitulo 4] (Metodologfa para Ia seleccion|

ly ajuste de transductores piezoeléctricos), y el capitulo 5| (Experimentacion y]

validacion)), hay diferentes técnicas para sintonizar las frecuencias naturales

de los transductores piezoeléctricos a la frecuencia deseada, modificando su
estructura mecénica a través de su rigidez y masa. Este es un campo de tra-
bajo muy importante, con numerosos estudios [CGKDO05, RZ0S5, WCL™06]
y técnicas diferentes. Por ejemplo, existen modelos [RTHWO06, AAHHS12]
que obtienen la frecuencia de resonancia y pardmetros estructurales como
la rigidez o el mddulo de elasticidad a partir de sus caracteristicas fisicas y
de los materiales que lo componen, ofrecidas por el fabricante. De este mo-
do se conoce rapidamente cudnto deben alterarse algunos parametros fisicos
para realizar la sintonizacién del transductor evitando utilizar la experimen-
tacion. Esta segunda metodologia se basa en el proceso iterativo de medicion
de la frecuencia natural del transductor piezoeléctrico y la modificaciéon de
su estructura fisica hasta conseguir la sintonizacién deseada. Mientras que
la metodologia basada en modelos proporciona una aproximacién de manera
rapida aunque imprecisa, la metodologia basada en la experimentacién obtie-

ne resultados precisos, pese a que resulta mas lenta.
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1.2.4 Comparativa

Todos estos tipos de transductores han sido analizados y comparados en una
gran variedad de articulos [BTWO06, GSP™09, [DT03] y libros [EITLT, [PI0S],
pero la comparativa mds conocida sea tal vez la que refleja [RWRO04]. En
él, se realiza un exhaustivo andlisis sobre el aprovechamiento de la energia
mecdnica que producen las vibraciones y cdmo ésta puede ser transformada
en energia eléctrica. En cuanto a la comparativa de los transductores elec-
trostaticos, electromagnéticos y piezoeléctricos, compara sus densidades de
energia méaximas tanto desde un punto de vista ideal como desde un punto
mas practico, con valores realistas. El resultado de dicha comparativa esta re-
sumido en la tabla[1.2]

Tipo de Densidad de energia Densidad de energia
transductor maxima préctica méaxima tedrica
Electromagnético 4mJ/em? 400mJ/em?
Electrostatico 4m.J/cem3 44m.J/em3
Piezoeléctrico 17,7mJ/em3 335m.J /em?

Tabla 1.2: Maxima densidad de energia de los tres tipos de transductores

En el caso de los transductores electromagnéticos, la gran diferencia en-
tre el valor maximo de la densidad de energia tedrica frente a la practica
viene ocasionada por la fuente magnética utilizada. Mientras que para el caso
tedrico se ha utilizado un campo magnético de 1 Tesla, en la practica Maluf
utiliza un campo magnético de 0,1 Teslas [Mal02]. Los valores obtenidos pa-
ra el transductor electrostatico difieren en un orden de magnitud entre si. La
causa de esta diferencia es que para el modelo teérico, se ha utilizado un vol-
taje de 100 voltios por cada micrémetro de separacion entre placas, mientras
que en la préctica, esta cifra fue de 30 voltios por micrémetro de separacion.

En cuanto al motivo por el cual los valores obtenidos para el transductor
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piezoeléctrico difieren tanto, no es otro que la diferencia de transductores
utilizados. Mientras que para el caso teérico se utilizé un transductor piezo-
eléctrico cuyo material cristalino era caro y poco comun, no fue asi para el
caso préctico.

Ademds de esta comparacién cuantitativa, se pueden resumir las prin-
cipales ventajas y desventajas de cada tipo de transductor. Los transductores
electromagnéticos resultan apropiados en sistemas sujetos a aceleraciones va-
rios 6rdenes de magnitud mayores que las que pueden resultar de interés en
este trabajo, decenas de mg, lo que los hace inadecuados para el mismo. Los
transductores piezoeléctricos muestran todas las ventajas de los transducto-
res electromagnéticos, como que no requieren fuentes de voltaje extra ni de
topes mecanicos, ademds de proporcionar directamente voltajes ttiles, desde
2 hasta 10 voltios y mayores densidades de energia en la practica. Asimismo,
la Unica desventaja de los transductores piezoeléctricos coincide con la de
los transductores electromagnéticos, que son las dificultades en los procesos
de microfabricacién e integracién con la electronica y los microsistemas, por
lo que no existe ninguna ventaja significativa de los segundos sobre los pri-
meros. En cuanto a los transductores electrostaticos, necesitan de una fuente
de energia para iniciar el proceso de conversion, ya que el condensador debe
estar cargado para que se inicie dicho proceso. Esto, unido a su baja densidad

de potencia, los descarta para este trabajo.

1.3 Eficiencia energética en médulos de alimentacion

Energy Harvesting

Independientemente de la tecnologia de recuperacion energética que se esté uti-
lizando, un médulo de alimentacion se puede dividir de manera general en
los cuatro bloques representados en la figura[I.6} la fuente, el transductor, el

acondicionamiento y el almacenamiento.
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Adi1 Ad2 Ad3

Fuente ——>  Transductor = ——>Acondicionamiento—» Almacenamiento —
: N4 : N2 : N3 :

L Eq ' E2 ' E3 ' E4

Figura 1.6: Diagrama general de un sistema de alimentaciéon Energy Harves-
ting.

Hay que tener en cuenta que el conjunto de los bloques forma un sistema
de transmisién de energia, y que cada elemento dentro del sistema no es ideal,
por lo que ninguno proporciona una eficiencia del 100 %, y por lo tanto tam-
poco lo consigue el sistema global. Lo més comtn es que exista un problema
de adaptacion energética que resulte en pérdidas de energia ya que estamos
hablando de médulos que no tienen porqué estar disefiados conjuntamente,
aunque puedan estarlo, y normalmente se utilizardn componentes comercia-
les de propdsito general. Las pérdidas originadas por la falta de adaptacion
entre los médulos del sistema, estan definidas a través de Agy, Ago Yy Ags.
Ademas, los componentes comerciales utilizados en cada médulo afectan a
la eficiencia de cada uno de ellos, definida a través de 01, 2 y 13, lo cual
implica més pérdidas energéticas a lo largo del sistema de alimentacién. Por
este motivo, en la figura se pueden distinguir cuatro valores de energia
diferentes: £y, Fo, E3y Fy, siendo este dltimo el valor de energia que se en-
trega al resto del sistema. Dichos valores de energia estdn relacionados entre

si a través de las siguientes ecuaciones.

Ey =FEq-Ady-m (1.2)

E3 = Ey - Ady - 12 (1.3)
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E4 = E3 . Ad3 * 13 (14)

La ecuacion |1.2| agrupa los coeficientes que afectan a la transformacién
de la energia mecénica, E'1, en energia eléctrica, 5. La cantidad de energia
mecdnica transferida entre la fuente y el transductor, depende entre otros fac-
tores de la correcta sintonizacion de la frecuencia natural del transductor pie-
zoeléctrico [MYRTO08]]. Por este motivo, un correcto andlisis de la fuente,
en este caso la sefial de aceleracién, permite conocer las frecuencias a las
cuales existe una mayor densidad de energia espectral. Una vez realizado es-
te andlisis, la frecuencia de natural del transductor piezoeléctrico deberd ser
ajustada a la frecuencia indicada por el andlisis previo consiguiendo un alto
valor de adaptacion mecdnica, A4;. Otro parametro que afecta al resultado de
la ecuacién [1.2fes el de la eficiencia del transductor piezoeléctrico, ;. Este
parametro depende de la fabricacién del propio transductor, por lo que tni-
camente puede interferir en su valor el fabricante del mismo durante dicho
proceso.

La ecuacién muestra la relacién de E’3 con la energia proporcionada
por el bloque anterior F5, a través de la eficiencia del bloque de acondi-
cionamiento, 72, y del coeficiente de adaptacion eléctrica entre los bloques
del transductor piezoeléctrico y el de acondicionamiento, Ago. El valor de
la energia eléctrica a la salida del transductor piezoeléctrico, Es, es alterado
por el coeficiente de adaptacion eléctrica Ago. Para conseguir esta adaptacion
es necesario que la impedancia de salida del médulo del transductor piezo-
eléctrico sea igual al conjugado de la impedancia de entrada del médulo de
acondicionamiento. Esta tarea no resulta trivial, ya que los valores complejos
de las impedancias dependen directamente de la frecuencia de la sefial. Para el
caso de uso que se plantea, con sefales aperiddicas, el valor de la frecuencia

resulta variable, por lo que la solucién que se plantea es igualar inicamente la
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parte real de la impedancia, es decir, la parte resistiva. En cuanto a la eficien-
cia 72 dependera tanto de la calidad de los componentes como de la buena
integracion del circuito que lo forma.

Por dltimo, la ecuacién muestra cémo la energia que se entrega al
resto del sistema, F4, depende tanto de la eficiencia del bloque de almace-
namiento 73 como de la buena adaptacion eléctrica, Ags, entre dicho bloque
y su anterior, partiendo de la energia E'3. Al igual que en el caso anterior, la
eficiencia dependera tanto de la calidad de los componentes como de la bue-
na integracién del circuito que lo forma. En cuanto a la adaptacién eléctrica
Ays, ésta se encuentra con los mismos inconvenientes que Ago.

El trabajo de esta tesis se centra en la mejora del pardmetro de adaptacion
mecdanica Ag1, ya que se ha detectado la necesidad de analizar las sefales de
aceleracion en entornos reales para mejorar dicho pardmetro de adaptacién
en esos casos de uso. Tal y como se ha indicado previamente, para poder
maximizar este valor es necesario realizar un correcto andlisis de la sefial
mecdnica que excita al transductor piezoeléctrico obteniendo la frecuencia a
la que debe resonar dicho transductor.

Los trabajos que se han analizado hasta el momento utilizan fuentes de
vibracion periddicas. Por ejemplo, las vibraciones producidas por un micro-
ondas tal y como analizé Roundy [Rou03]] y que se muestra en la figura
En esta figura s6lo se muestra un intervalo de tiempo reducido, ya que al ser
periddica se repite en el tiempo.

Sin embargo, las sefiales de aceleracion aleatorias son las méds comunes, y
dado su grado de incertidumbre resulta especialmente importante realizar una
caracterizacion previa. Existen repositorios que agrupan medidas de sefiales
de aceleracion tomadas en entornos reales, como el utilizado en este trabajo,
The EH Network Data Repository Este repositorio agrupa diferentes medi-

das categorizadas segin su tipo de escenario, de manera que ofrece medidas

'"The EH Network Data Repository: http://eh-network.org/data
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mis*2
o
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seconds

Figura 1.7: Sefial de aceleracion en el dominio temporal medida en la carcasa
de un microondas [Rou03].

adquiridas en diferentes partes de automoviles, en estucturas como puentes,
en diferentes electrodomésticos, en algunas partes de maquinas industriales y
en diferentes partes del cuerpo humano realizando diferentes actividades. En
todas y cada una de ellas, las medidas realizadas muestran sefiales aleatorias.

A continuacién se muestran sefiales de aceleracion medidas en diferentes
elementos y situaciones. En la figura[I.8]se puede ver la sefial de aceleracién
medida en la parte superior del motor de una furgoneta Volkswagen Trans-

porter.

Sefial de aceleracion en el dominio temporal

5

Aceleracion (g)
(=)

I
[$)]

1
=N
(e}

100 200 300 400 500 600
Tiempo (s)

Figura 1.8: Sefial de aceleracion aleatoria en el dominio temporal medida en la

parte superior del motor de una furgoneta Volkswagen Transporter.

En la figura[I.9)se muestra la sefial de aceleracién soportada en uno de los

extremos un puente colgante, mas concretamente en la parte cercana a uno de



1.3 Eficiencia energética en modulos de alimentacion EH 19

sus pilares.

Sefal de aceleracion en el dominio temporal

o
[N

©
=

Aceleracion (g)
o

0% 50 100 150
Tiempo (s)

Figura 1.9: Sefial de aceleracion aleatoria en el dominio temporal medida al

final de un puente suspendido cerca de los pilares.

Tal y como se ha mencionado anteriormente, también hay disponibles
medidas tomadas en diferentes electrodomésticos. Por ejemplo, en la figura
se muestra la pequefla aceleracién a la que somete una caldera mixta

doméstica su cubierta exterior.

Sefial de aceleracion en el dominio temporal

Aceleracion (g)

260 280 300_ 320 340 360 380
Tiempo (s)

Figura 1.10: Sefial de aceleracién aleatoria en el dominio temporal medida en

una caldera mixta doméstica.

Al contrario que en los electrodomésticos, en las mdquinas industriales
se obtienen unos valores maximos de aceleracién de varios gs en momentos
puntuales, aunque en régimen estacionario se dan valores menores. En la fi-
gura [1.11] se muestra la sefial de aceleracién medida en la parte superior de

un motor industrial de induccién de 3 fases que maneja un generador DC.



20 1. INTRODUCCION

Sefial de aceleracion en el dominio temporal

Aceleracion (g)

0 50 100 150
Tiempo (s)

Figura 1.11: Sefial de aceleracion aleatoria en el dominio temporal medida en

la parte superior de un motor industrial de induccién.

Por tdltimo, en la figura[I.12]se muestra la sefial de aceleracién producida
en la mufieca de una persona realizando diferentes actividades que pueden
ser distinguidas ficilmente. Las medidas se realizaron de manera continua en
las actividades de caminar lentamente (1km/h), caminar a un ritmo normal

(3,5km/h) y realizar una carrera ligera (6,5km/h).

Sefial de aceleracion en el dominio temporal

[e2]

Aceleracion (g)
N

2 100 200 300 400 500
Tiempo (s)

Figura 1.12: Sefial de aceleracion aleatoria en el dominio temporal medida en

la mufieca de una persona haciendo diferentes movimientos.

Una vez analizadas gran parte de las sefiales existentes en el repositorio
mencionado anteriormente, aunque s6lo se han mostrado estas cinco sefiales
de aceleracidn registradas en diferentes escenarios, se ve la necesidad de re-
plantear los criterios de sintonizacién que se han venido utilizando hasta aho-
ra, teniendo en cuenta la variacidn de la amplitud de sus componentes fre-
cuenciales a lo largo del tiempo. Esta necesidad viene motivada por la gran

variabilidad de las sefiales de aceleracidn utilizadas en casos de uso reales.



Motivacion, hipotesis y
objetivos

NA vez introducido el contexto del problema en el capitulo anterior,
en éste se especifican las razones que han motivado este trabajo,
asi como la hipétesis de partida y los objetivos mds operativos que

se plantear para poder validarla. Ademas, se resume la metodologia utilizada

durante este trabajo de investigacion.
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2.1 Motivacion para el desarrollo de esta investigacion

A lo largo del capitulo 1 se ha destacado el potencial de los transductores
piezoeléctricos como fuente de energia en una gran variedad de escenarios.
Dentro de todas las areas de trabajo vinculadas a la mejora de la obtencién de
energia a través de esta tecnologia, destaca la investigacién de las diferentes
metodologias de sintonizacién de estos transductores, ya que es considerado
un aspecto fundamental para realizar un buen aprovechamiento de la energia
mecdnica.

El andlisis de los trabajos existentes relacionados con la metodologia ac-
tual para escoger la frecuencia a la que deben resonar los transductores pie-
zoeléctricos, indica que s6lo es valida en los casos en los que la sefal de
aceleracion sea periddica. Sin embargo, la mayoria de sefiales de aceleracion
existentes en los entornos adecuados para el uso de este tipo de transducto-
res son aleatorias, por lo que resulta necesario replantear una metodologia de
sintonizacién diferente.

Estas necesidades detectadas han sido la principal motivacién que ha de-

rivado en el postulado de la siguiente hipdtesis.

2.2 Hipotesis

La hipétesis postula que la seleccion de la frecuencia de resonancia a la cual
un transductor piezoeléctrico debe ser ajustado para proporcionar la mdxima
energia al sistema electronico que alimenta, viene indicada por el andlisis
de espectrograma de dicha sefial de aceleracion que excita el transductor

piezoeléctrico, y no por el tipo de andlisis frecuencial en tiempo discreto.
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2.3 Objetivos de la tesis

Los objetivos que se plantean para validar esta hipétesis son los siguientes:

1. Analizar y comparar de manera tedrica sefiales de aceleracidon obteni-
das en entornos reales a través de sensores acelerémetros de modo que

nos permita plantear una nueva metodologia de sintonizacion.

2. Disefiar una herramienta matemadtica capaz de obtener, a partir de la
sefal de aceleracidn, tanto la frecuencia indicada por la metodologia
habitual de andlisis de sefial de aceleracion como la propuesta en este

trabajo.

3. Escoger las sefiales adecuadas para las que sea posible hacer un anélisis
que pueda validar la hipétesis planteada teniendo en cuenta el equipa-

miento y los transductores piezoeléctricos disponibles en el laboratorio.

4. Escoger y sintonizar los transductores piezoeléctricos a las frecuencias
indicadas por la metodologia habitual de andlisis de sefial de acelera-

cién y por la metodologia propuesta.

5. Escoger el valor de la carga eléctrica resistiva para la cual se obtiene
la potencia maxima a cada una de las dos frecuencias que resultan de

interés.

6. Medir la energia eléctrica que los transductores piezoeléctricos son ca-
paces de proporcionar a partir de la réplica de la sefial de aceleracién

original en un banco de ensayos.

7. Comparar los valores de energia obtenida mediante cada uno de los

métodos de manera que se valide la hipétesis planteada.
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2.4 Metodologia de investigacion

El trabajo de investigacioén que se ha llevado a cabo durante el desarrollo de
esta tesis, ha sido organizado siguiendo el diagrama de flujo representado en
la figura 2.1} Dicho diagrama recoge cada una de las fases mds significativas
de todo el proceso desde su comienzo hasta su finalizacién.

Revision

Estado del Arte .,
Conclusion y

redefinicion de

Establecer \ ..
. objetivos
objetivos

Presentacion de
resultados en congresos

Conclusiones y Estudio teorico

lineas futuras

Experimentacion

Planificacion
Definicion de la
experimentacion

Figura 2.1: Metodologia de investigacion

El planteamiento inicial de este trabajo consistia en desarrollar un modelo
electromecénico para transductores piezoeléctricos que facilitara su analisis
y disefio. Sin embargo, durante el proceso de andlisis de los modelos y meto-
dologias ya existentes, se detectd que todos ellos partian de sefales de acele-
racion periddicas, por lo que existia una clara necesidad sobre cémo proceder
cuando la sefial no es periddica. Por este motivo, se redefini6 el planteamiento
previo.

En primer lugar, se realizé un estudio tedrico sobre cdmo se obtienen ac-

tualmente las frecuencias a las cuales se debe sintonizar la frecuencia natural
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de un transductor piezoeléctrico. Del mismo modo, se estudiaron diferentes
tipos de andlisis de sefial que fueran rigurosos con la informacién frecuen-
cial y temporal en el estudio de sefiales aleatorias. Tras determinar el tipo
de analisis de sefnal adecuado, se realizé un analisis tedrico de 78 sefiales de
aceleracion diferentes a través de una herramienta de software matematico y
posteriormente se compararon los resultados.

A partir de los resultados tedricos, se planificaron y desarrollaron los ex-
perimentos necesarios para validar el estudio realizado previamente, teniendo
en cuenta el equipamiento y los transductores piezoeléctricos disponibles en
el laboratorio. En este proceso se ha contado con la colaboracién de expertos
en el drea pertenecientes a un centro de investigacion de referencia, como el
departamento de Sistemas de Eficiencia Energética perteneciente al Instituto
de Circuitos Integrados, en Nuremberg, dentro de la Sociedad Fraunhofer.

Una vez finalizada la experimentacién ha sido posible contrastar la im-
portancia de los resultados obtenidos mediante la presentacion de los mismos
en uno de los congresos referencia en este campo, Eurosensors.

La ultima de las fases finaliza con la presentacién de las conclusiones
obtenidas como fruto del trabajo realizado, asi como la presentacién de po-
sibles lineas futuras que puedan continuar a partir de la aportacidn cientifica

realizada.






Analisis de metodologias para
la sintonizacion de un
transductor piezoeléctrico

STE capitulo analiza los métodos recogidos en la bibliografia para la
sintonizacién de un transductor piezoeléctrico. Se detallan los dis-
tintos tipos de métodos recogidos en la bibliografia empleados para

la sintonizacién de transductores piezoeléctricos y para la estimacién de la
energia obtenible. En este capitulo se analizan tres tipos de métodos: los ba-
sados en modelos mecanicos, los basados en modelos electromecanicos y los
experimentales. Los modelos mecédnicos son modelos lineales que describen
el comportamiento mecdnico de estructuras, los modelos electromecénicos
describen el comportamiento eléctrico equivalente a partir de sus constantes
mecdnicas y los experimentales parten de las medidas empiricas en laborato-

rio.
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3.1 Analisis de los modelos mecanicos

Los transductores piezoeléctricos pueden asemejar su comportamiento al de
las vigas empotradas, ver[3.1] Los diversos modelos existentes en la teoria de
vigas permiten crear modelos equivalentes para el caso de la viga en voladizo.
Los modelos mecdnicos que han tenido un mayor impacto y por tanto son los
mads utilizados en teoria de vigas son los de Euler-Bernoulli, Rayleigh y el de

Timoshenko. Estos modelos serdn analizados a lo largo de este apartado.

Il \l
< >|

Figura 3.1: Viga en voladizo

Como pardmetro de control para la comparativa de los 3 modelos, se va a
utilizar la estimacion de la frecuencia de resonancia. De manera general para
ejemplificar el problema de los valores propios, el caso mds sencillo es un
oscilador de un grado de libertad cuya ecuacién homogénea de movimiento
viene dado por [3.1] Este oscilador queda representado en la figura[3.2] donde

m (kg) representa la masa del oscilador y k (V) la rigidez.

mi + kz = 0 3.1)

Asumiendo movimiento arménico & y £ como

i =s?Xe", z = Xe. (3.2)

la ecuacidn homogénea se puede reescribir de la siguiente manera:

ms?Xe®t + kXe® =0 (3.3)
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Figura 3.2: Oscilador con un grado de libertad

de donde se resuelve el problema de los valores propios a través de la

ecuacion

(ms® 4+ k) Xe¥ =0 (3.4)

de donde se obtiene

s:i\/_—k:iiwﬁziiwn (3.5)
m m

En el caso que nos ocupa de una viga en voladizo, la variable v(z,t)
es una funcién que depende tanto de la posiciéon como del tiempo. Este tipo
de problemas se pueden abordar mediante la separacién de variables segin
v(z,t) = V(z)T(t) donde V() es la ecuaci6n espacial, ver ecuacién[3.6] y

T'(t) es la ecuacion temporal, ver ecuacion

V(:L’) =C{L+ CyM + C3N + C,O (3.6)

Los términos L, M, N y O siempre se corresponden con funciones trigo-
nométricas simples y/o hiperbdlicas segtin el modelo mecénico. Para obtener
las constantes C, Co, C'5 y Cy, resulta necesario establecer 4 condiciones

de contorno, que son iguales para todos los modelos mecénicos que se van a
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presentar y que se muestran en Donde V' (z) es el desplazamiento trans-
versal, 9V /Ox el giro de la seccién, 9*V /0z? el momento flector, 33V /93

el esfuerzo cortante y donde L representa la longitud de la viga.

ov
Vl]peo =0, - =0.
0 Ox =0
0%V 3V (3.7)
_ = O’ —_— — 0
Ox? =L O =L

Para obtener la solucién de la ecuacidon temporal se necesitan definir dos
condiciones iniciales dado que se trata de una ecuacién diferencial de segun-

do orden. La ecuacién temporal T'(t) es

T(t) = dysin(wt) + dacos(wt) (3.8)

El objetivo del estudio es analizar la influencia de los tres modelos sobre
la estimacion de la primera frecuencia natural para el problema de la viga en
voladizo.

A modo de resumen la tabla [3.1| recoge las consideraciones principales

de cada modelo estudiado.

N
Q @)
s £ s
¥ 5 S $
A s 9 F
5 g g g
N~ i ~ 5 § X
OS S & I & F 3
s Q9F g5 g
& = S g
2 5, Euler-Bernoulli v v X X
%;'S Rayleigh v v X v
Q
= Timoshenko v v v v

Tabla 3.1: Modelos mecanicos para teoria de vigas
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3.1.1 Modelo de Euler-Bernoulli

El modelo de Euler-Bernoulli define la energia de deformacién debida a
las energias de flexién y energia cinética ocasionadas por el desplazamiento
transversal. El momento de flexion es considerado como el factor con mayor
importancia, por lo que éste se convirtié en el modelo de referencia para los
sucesivos modelos [[Tim53]].

Este modelo ofrece una resolucion sencilla a la vez que proporciona una
muy buena aproximacién en problemas de ingenieria mecédnica y de estruc-
turas para vigas delgadas, que son aquellas que tienen una longitud al me-
nos diez veces mayor que su grosor [WEQ9|]. Su principal inconveniente es
que tiende a sobrestimar ligeramente las frecuencias naturales de vibracion,
agravandose este problema cuando se trabaja con los modos mads altos de la
frecuencia natural.

Tal y como se recoge en [HBW99]], la ecuacion diferencial homogénea
que define el movimiento queda como [3.9] donde p es la densidad de la viga
y A es el area de su seccion.
0v(x,t)  ov(x,t)

o o

Partiendo de la ecuacién [3.9] ésta se puede dividir en dos funciones de-

pA

=0. (3.9)

finiendo v(x,t) = V(x)T(t). Las ecuaciones diferenciales espacial V' (x) y
temporal ¢(7") resultantes quedan reflejadas en

2T(t) AV (z)
dt? dat

donde a esté relacionado con la frecuencia angular w a través de la si-

+ w?T(t) =0, +a*V(z)=0  (3.10)

guiente ecuacion conocida como la relacion de dispersion
at = pAw?. (3.11)

De las ecuaciones se pueden obtener las ecuaciones temporal 7'(¢) y
espacial V' (z) en términos sinusoidales e hiperbdlicos, a partir de las condi-

ciones de contorno previamente definidas, ver Para este modelo quedan
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reflejadas en las ecuaciones par las condiciones en la base de la viga

(z = 0), y[3.13] para las condiciones en el extremo final de la viga (x = L).

ov
- — =0. 3.12
0% oA
— - =0. 3.13
0x2 ol 0, Ox3 ol 0 ( )

De modo que las ecuaciones temporales y espaciales quedan como

T'(t) = disinwt + dacoswt,
3.14)
V(z) = Cysin(ax) + Cacos(ax) + Cssinh(ax) + Cycosh(ax).
Utilizando la relacion de dispersion que aparece en la ecuacién [3.11] es

posible obtener la frecuencia natural del primer modo de vibracién

| EI
w= mf, (3.15)

en la que E es el médulo de Young de la viga, I es su momento de inercia,

a es el nimero de onda y L la longitud de la viga.

3.1.2 Modelo de Rayleigh

Este modelo afiade una pequefia mejora al modelo de Euler-Bernoulli tenien-
do en cuenta el efecto de rotacién [Ray96|]. Como resultado, consigue co-
rregir de manera parcial el problema que existia en el modelo cldsico con
la sobrestimacion de las frecuencias naturales, aunque éstas siguen estando
sobrestimadas.

Para este modelo, la ecuacién diferencial homogénea queda descrita en

donde p es la densidad de la viga y A es el drea de su seccion.

0*v(z,t)  Ow(x,t) 0*v(z, )
P T o P azan

=0 (3.16)
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De nuevo, partiendo de la ecuacion homogénea[3.16]ésta se separa en dos
funciones espacial y temporal, tomando v(z,t) = V(z)T(t). De este modo,
la ecuacién espacial queda como [3.17] mientras que la ecuacién temporal
siempre es la misma, anteriormente presentada en la ecuacion

d*V (x)
dz?

d*v
— 2 <,oAV(x) I (f)> — 0. (3.17)
x

Para resolver la ecuacioén espacial se parte de las condiciones de
contorno definidas anteriormente y que para este modelo se definen de la

siguiente manera para la base de la viga

ov

2| =0 v],_g =0, (3.18)

=0

mientras que las condiciones en el extremo final de la viga quedan repre-
sentadas con la ecuacion
v v

- CAL) S - 3.1
=0 08 Pogor| =" ©-19)

o
Ox?

Una vez planteadas las condiciones de contorno, la solucién espacial
V(z) estd formada por términos sinusoidales e hiperbélicos a través de la
ecuacién [3.20] estando las relaciones de dispersion de a y b las recogidas por

V(z) = Cisin(ax) + Cycos(ax) + Czsinh(bx) + Cycosh(bx)  (3.20)

a = \/p2/2 + /(TP + pAu?,

b= \/—plw2/2 + /(pIw?)2 + pAw?. (3.21)
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Definiendo los términos By = plw?/2y By = pAw?, las relaciones de

dispersion pueden ser reescritas como

a® = By + 1/ B} + By, V= —By +1/B}+ By, (3.22)

y con esas nuevas relaciones, los términos de By y By pueden ser de
nuevo escritas como By = (a? —b?)/2y By = a?b?. A partir de estos nuevos
términos, la frecuencia natural puede ser calculada en términos de nimero de

onda, propiedades de la viga y las relaciones de dispersion, a través de

2 b2
2= T (3.23)

aunque también pueden ser representadas a través de

212 E 212 E
o _a’h 2 _ (.2 _ 12 g _a’h
w = A w:=(a"=b ),OLZ y wi=4 Pk (3.24)

3.1.3 Modelo de Timoshenko

Timoshenko [Tim21} Tim22]] propuso un modelo de viga partiendo del mode-
lo de Euler-Bernoulli y afiadia los efectos de cortadura y de rotacién, consi-
guiendo un modelo muy preciso tanto para vigas cuya relacion entre longitud
y grosor fuera inferior a diez veces como para frecuencias altas de trabajo,
donde el efecto que produce la inercia rotatoria no puede ser despreciado.
Al afadir ambos efectos aparecen dos variables dependientes, donde v repre-
senta el desplazamiento transversal de la viga y « representa el dngulo de
rotacién debido al momento flector. Asimismo, da/9x se corresponde con el
momento adimensional, mientras que K’ es la cortadura adimensional y G el
modulo de rigidez.

Uno de los pardmetros mas importantes a tener en cuenta cuando se utiliza
este modelo es el factor de forma, también llamado coeficiente de cortadura
o factor de reduccién de drea. Este pardmetro se plantea porque la cortadura

no es constante en toda la seccidn cruzada.
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En el modelo de Timoshenko, la ecuacion diferencial homogénea queda
del siguiente modo:
0?a(z,t) B 0%a(z,t) ov(x,t)
ot? Ox? Ox
Con el fin de resolver el problema homogéneo, la ecuaciéon homogénea de
movimiento puede ser dividida como

pl - KGA ( —a(z, t)> =0. (3.25)

0t ) ot 0%v  p*I 9%
ot (o1 + k’G) oo TP Twgon ~ .
%_(I+p) 6404 +A6270¢+,02184706_ (320
ozt~ \P" T wG) 02002 TP 0 T G ot

Para este modelo mecdnico, las condiciones de contorno que se plantean

coinciden con las de los modelos anteriores, siendo en la base de la viga
al,_o=0, v|,_g =0, (3.27)

mientras que las ecuaciones de contorno en el extremo de la viga se mues-

tran en la ecuacion [3.28]

ol KGA <a” - a>

ol o =0. (3.28)

x=L

En este modelo, la separacién de la ecuacion homogénea en las funciones
temporal y espacial no resulta tan directo como en los casos anteriores, dado
que los resultados son mas complejos y ademds dependen de una frecuencia
de corte. Esta frecuencia depende de la geometria y del material de la viga y

es conocida como frecuencia critica w,., se calcula como

KGA 1 [KG
wc—\/ ol _k\/ P (3.29)

La solucién espacial estard representada de una forma cuando w < w, y

de otra cuando w > w,. Para el caso en el que w < w,, tenemos que

[ ‘;Ei; ] - [ gi ] sin(az) + [ gz ] cos(azx)

o o (3.30)
+ [ D:; ] sinh(bx) + [ Di ] cosh(bx),
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donde las constantes C; y D; estdn relacionadas entre si de la siguiente

manera:
K'GAa? — pAw? K'GAa®> — pAw?
! k'G Aa > ? kG Aa b
E'GAb? + pAw? k' GAb? + pAw?
D3 = Dy = .
’ RGA, " ! PG, O
(3.31)
El calculo de los términos a y b se realiza mediante
1\ pw? 1 \? p2wt )
= 1 — - A
. <+k’G> 5 " < k’G) i
(3.32)

Sin embargo, para el caso en el que w > w, las constantes que multipli-
can a las funciones sinusoidales deben ser diferentes, asi como su contenido,

quedando la relacién como

[ ggxi ] - [ 5 } sin(az) + [ P ] cos(az)
k.

(3.33)
+ [ ?Z’ ] sin(cx) + [ F: ] cos(cx).

El término a se calcula de la misma manera que en [3.32} mientras que el

nuevo término c se calcula de la siguiente manera

1\ pw? 1 \? puwt
— (1 - P Aw? 34
c ( +k’G> 2 \/( k’G) 1 + pAw (3.34)
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y las constantes E; y F; se obtienen
K'GAa? — pAw? E'GAa? — pAw?
! K GAa » ? K GAa b
E'GAc? + pAw? E'GAc? + pAw?
F3=-— ; 45 Fy = ; 3.
k'GAc k'GAc
(3.35)

Al igual que en los modelos anteriores, se obtienen las relaciones de dis-

persién de las ecuaciones [3.32]y[3.34]

0 =\/(Bi + By) + /(B1 - B2 1 By,

b=ic=\/~(Bi + B2) + (B1 — By’ + By,
y partiendo de que

B pluw? pw

B 9 By = —— = B1727 Bs = pAWQ»

los términos B, By y B3 se pueden resolver como

a2—b2 2a2—b2
31:—72, B2:7(72)»
2(1+~2) 2(1+~2)
1 (1-+%)?
B: = = 2 b22_ 2_b22
3 4{(0, + ) (1_’_,72)2((1 ) )

donde v viene definida por

, E 2(1+v)

TR T T K

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)

Operando el proporcioén entre B3 y B a través de las ecuaciones y

puede obtenerse la relacion de los nimeros de la siguiente ecuacion

(v20% 4 a?)(a*y* + b%) 2
@Rt

(3.40)

Ademds, tal y como se ha indicado en [3.36] b = ic por lo que a partir de

la ecuacidn anterior se consigue también la relacion con ¢
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(—7*c +a*)(@** = F)
(@+cA)(1+9%)

(3.41)

A partir de las ecuaciones y [3.38] se pueden obtener relaciones entre
los nimeros de onda, necesarios para escribir la solucién espacial teniendo
en cuenta la frecuencia critica w.. De este modo, la ecuacion puede ser

reescrita como

a? 4+ v2b? a® 4+ +%b?
R ST
b2+72a2 b2—|—72a2 (342)
S e Di="T% ¢
TR P R
y
2 2.2 2 2.2
Fl:_%E% F2:%E17
(1+7%)a (1+12)a
2 — 72(12 2 — 72a2 (3:43)
Fy=— " Ey Fy=— 1 B
(I+~?)c (1+~?)c

El célculo de la funcién de frecuencia para cadacasode w > w,y w < we,
depende ahora de los nimeros de onda a, by ¢, que a su vez estan relacio-
nados por sy . Dado que los nimeros de onda estén interrelacionados entre
si, a partir de a, s y v se pueden obtener by c. Del mismo modo que estaban
definidos w y we, se corresponden los nimeros de onda a y a., por lo que
siguiendo las ecuaciones [3.40]y [3.41]y teniendo en cuenta que la ecuacién de
frecuencia satisface cualquier valor de b o ¢ siempre y cuando sin(ax) sea

cero (paran = 1,2, 3, ...), esta queda del siguiente modo:

2 _ 2
wnLr/p/E = an = bn paral/s < 1/sp
1++2
(3.44)
2 4 2
wnly/p/E = Gt G paral/s > 1/s,

1++2
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3.1.4 Comparativa de los modelos mecanicos analizados

Cada uno de los modelos mecanicos realiza unas consideraciones que afectan
al comportamiento del modelo, ver tabla Respecto al andlisis sobre las

frecuencias naturales, tal y como se recoge en [HBW99], se concluye que el

[Modelo de Euler-Bernoulli|es el modelo que mds sobreestima las frecuencias

naturales y el [Modelo de Timoshenko|el modelo que menos.

En cuanto a la geometria de la viga, cuando ésta tiene una longitud al

menos diez veces mayor que su grosor, y por tanto una relacién de aspecto

alta, se aconseja utilizar el Modelo de Euler-Bernoulli, mientras que en el
caso que la relacién de aspecto es baja se recomienda utilizar el
Por tltimo, en el caso en el que las frecuencias de trabajo sean

bajas, del orden de decenas o pocas centenas, se recomienda el uso del

[delo de Euler-Bernoullil en tanto que si las frecuencias son altas, del orden de

millares de Hercios, el modelo més apropiado es el [Modelo de Timoshenkol

Para el tipo de transductor piezoeléctrico que se utiliza en este trabajo,
el modelo de Euler-Bernoulli es el que resultaria més apropiado por cumplir
con la relacién de longitud-grosor. Sin embargo, tal y como recogen Traill-
Nash y Collar en su trabajo [TNCS53|| la falta de precision en el célculo de
su primer modo de la frecuencia natural para este modelo, que difieren en-
tre un 14 % y un 26 % los valores obtenidos experimentalmente respecto de
los del modelo, lo convierte en inviable para las necesidades de este trabajo.
Por este motivo resulta necesario analizar la metodologia basada en modelos

electromecénicos y la metodologia basada en la experimentacion.

3.2 Analisis de los modelos electromecanicos

Los modelos electromecédnicos han sido desarrollados a partir de los trabajos
llevados a cabo por Cady [[Cad22]], van-Dyke [VD28] y Mason [Mas35]. Co-
mo fruto de estos trabajos se ha creado el modelo de Butterworth-van Dyke,

que queda recogido en la figura[3.3] en el que C, representa el condensador
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eléctrico equivalente del elemento piezoeléctrico, y R, C, ¥ Ly, se obtie-
nen de la relacién de la masa, la rigidez y el amortiguamiento con el cuadrado
del coeficiente de transfomracion alpha respectivamente, ver ecuacion
Por otro lado, este modelo aplica las teorias desarrolladas por el modelo de
Euler-Bernoulli. Ademas, el modelo de Butterworth-van Dyke es considera-
do por el IEEE como el estdndar para los circuitos equivalentes de elementos
piezoeléctricos sujetos a vibraciones [IEE66] y establecié métodos experi-

mentales para identificar los pardmetros del modelo del circuito equivalente.

e etttk ]

Figura 3.3: Modelo Butterworth-van Dyke

Los elementos piezoeléctricos estdn formados por materiales electromecani-
cos, y por tanto tienen caracteristicas mecénicas y eléctricas. En la figura[3.4]
se muestra la relaciéon que existe entre el modelo mecénico equivalente del

elemento piezoeléctrico y el circuito eléctrico equivalente [P10S]].
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a
Q c,

¢

a) b)

Figura 3.4: Representacion mecanica (a) y eléctrica (b) de modelos equivalen-

tes de sistemas piezoeléctricos

Ademéds, el modelo de Butterworth-van Dyke relaciona los elementos de

la rama mecanica con la eléctrica a través de:

mi dm 1 Cm

Ly, = R, =—, —_—=— (3.45)
o

a?’

El modelo de Butterworth-van Dyke desprecia las pérdidas en el dieléctri-
co ocasionadas por la resistencia del sistema piezoeléctrico. Los modelos
electromecénicos analizados, el de Ritcher [RTHWO06] y el de Al-Ashtari
[AAHHS12]], afiaden ademds otras simplificaciones que se detallardn para
cada uno de los modelos.

El modelo que presenta Ritcher se basa en un modelo de guia de on-
da presentado por Lenk en su libro sobre sistemas electromecdanicos [LI74].
Este modelo parte de las propiedades del material y de sus caracteristicas
geométricas para calcular los valores de los elementos discretos que for-
man el circuito eléctrico equivalente, asi como la frecuencia de resonancia
el elemento piezoeléctrico. Ritcher demuestra a través de varios articulos
[RTHWO6, RTSWOQ7, TRSWOS8]] que resulta posible calcular la frecuencia

de resonancia del elemento piezoeléctrico, a partir de la densidad p, y sus
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dimensiones w, [ 'y h ver[3.46 siempre despreciando la capa de sustrato que

completa el elemento piezoeléctrico.

1 [ 4
f=5- /Twh (3.46)

Waleed Al-Ashtari, present6é dos trabajos [AAHHS12, I AAHHS13|| par-
tiendo de los estudios realizados por Ritcher, en los cudles si tenia en cuenta
el sustrato del elemento piezoeléctrico, pero no tenia en cuenta los pardmetros
de inercia y amortiguamiento. Al igual que sucedia con Ritcher, su modelo
presentaba unos resultados muy cercanos a los de experimentacion. En
se muestran las frecuencias de resonancia f, y anti-resonancia f, definidas

por del IEEE en [IEEG66] segtin este modelo electromecdanico.

f :1\/—51—\/5%—4/32

2 M

m (3.47)
PR Y RV
“on M
Quedando agrupados (31 y 52 como
CnCpR2, — Cpy Ly, — 2C, Ly, Cp+Cn

= m = 348
Bl CpCngn ) BQ CPC,angn ( )

Estos modelos electromecénicos utilizan sefiales ideales de aceleracion,
lo que supone que son periddicas y de amplitud constante. Tal y como se ha
mencionado en los capitulos anteriores, esto supone una limitacion cuando
se trata de experimentar con sefiales obtenidas en entornos reales, ya que la
variacién de la amplitud de las sefiales de excitacién mecdnica afecta a la
frecuencia de resonancia del transductor piezoeléctrico [TRSWOS]].

Ademds, tal y como se puede apreciar en la tabla [3.2] existe una dife-
rencia importante entre la frecuencia de resonancia obtenida por cada uno de
los modelos y la frecuencia obtenida experimentalmente. Para realizar esta
comparativa se ha utilizado el transductor piezoeléctrico 427.0085.11Z del

fabricante Johnson Matthey.
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Frecuenciade  Diferencia con

Modelo resonancia [Hz]  experimental
Ritcher 264.05 10.46 %
Al-Ashtari 270.58 13.19 %
Experimental 239.05 -

Tabla 3.2: Comparativa de la frecuencia de resonancia calculada para cada uno

de los modelos electromecédnicos y de manera experimental

3.3 Analisis de los métodos experimentales

Esta metodologia basada en el método empirico permite realizar medidas
planteando experimentos a partir de sefales reales obtenidas en diferentes
situaciones y dispositivos. En la figura se puede ver la sefal de acele-
raciéon medida en la parte superior del motor de una furgoneta Volkswagen

Transporter.

Sefial de aceleracion en el dominio temporal

Aceleracion (g)

100 200 300 400 500 600
Tiempo (s)

Figura 3.5: Sefial de aceleracidn aleatoria en el dominio temporal medida en la
parte superior del motor de una furgoneta Volkswagen Transporter.

Las principales herramientas necesarias para analizar elementos piezo-
eléctricos y replicar vibraciones mecdnicas, son el analizador de impedancias
y un excitador electrodindmico, ademds de todos sus periféricos. A lo largo
del capitulo 4 se detalla el banco de pruebas experimental.

De este modo, se puede caracterizar el elemento piezoeléctrico utilizan-
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do el analizador de impedancias de forma que se conozca su frecuencia de
resonancia e incluso ajustarla en caso de que sea necesario.

Para conocer la potencia de salida médxima, asi como cual es la resisten-
cia de carga 6ptima para que esto suceda, se replica la excitacién mecanica
con el vibrador, de modo que se desplace la base del elemento piezoeléctrico
generando un voltaje y una corriente. A través de una carga resistiva contro-
lada por software, se realizan barridos de resistencias, pudiendo finalmente
conocer qué carga proporciona la potencia mixima.

Con este proceso se obtienen valores reales y precisos que permiten ase-
gurar unos resultados fiables. A pesar de que este proceso puede resultar com-

plejo, con la metodologia propuesta se simplifican cada una de sus fases.

3.4 Conclusiones

Una vez detallados los modelos mas importantes utilizados para la sintoniza-
cién de elementos piezoeléctricos se pueden exponer las siguientes conclu-
siones. Los modelos mecénicos presentados tienen como principal inconve-
niente que son modelos lineales, mientras que las estructuras piezoeléctricas
no lo son, por lo que se pierde rigurosidad en sus resultados. Ademas, a pesar
de que el modelo mecanico que mejor se adapta el transductor piezoeléctrico
que se va a utilizar, por sus propiedades geométricas, es el de Euler-Bernoulli,
éste ofrece unos resultados en el cdlculo del primer modo de la frecuencia na-
tural que difieren de los resultados experimentales entre un 14 % y un 26 %,
tal y como se ha indicado en [HBW99|], por lo que resulta descartado. En
cuanto a la metodologia basada en modelos electromecdnicos, realizan di-
ferentes simplificaciones no contemplando aspectos fisicos del transductor
piezoeléctrico o efectos sobre el mismo, lo cual resta precisién a los resul-
tados que ofrecen, entre un 10,46 % y un 13,19 %, tal y como se ha podido

apreciar en la tabla[3.2]
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Por todo lo anterior y dada la hipdtesis planteada en el capitulo 2, la se-
leccion de la frecuencia de resonancia a la cual un transductor piezoeléctrico
debe ser ajustado para proporcionar la mdxima energia al sistema electroni-
co que alimenta, viene indicada por el andlisis de espectrograma de dicha
sefial de aceleracion que excita el transductor piezoeléctrico, y no por el tipo
de andlisis frecuencial en tiempo discreto, necesitamos recurrir a una meto-
dologia que nos garantice una grado de exactitud lo m4s alto posible en la
estimacidn de la frecuencia natural de resonancia. De todas las opciones dis-
ponibles, consideramos que la metodologia experimental es la més adecuada

para este trabajo de investigacion.






Metodologia para la seleccion
y ajuste de transductores
piezoeléctricos

STE capitulo describe la metodologia de sintonizacién de transducto-
res piezoeléctricos que se propone para validar la hipétesis plantea-
da. Esta metodologia parte de un andlisis de las sefiales de vibracién

que son la fuente de energia mecénica que queremos transformar en energia
eléctrica. Este andlisis, y sus conclusiones, son el aporte mds significativo de
la tesis. Nos proporcionaran las frecuencias a las que se deberan sintonizar
los transductores piezoeléctricos. Con esa informacion, se describe como se
realiza la seleccién de transductores comerciales y el resto del proceso de
sintonizacion detallando el uso del banco de pruebas utilizado. Como par-
te de este proceso de sintonizacién se muestra como se selecciona la carga
eléctrica que se debe conectar a la salida del transductor asi como la medi-
da de la energia que proporciona a dicha carga, y que serd la utilizada en la

comparativa final.
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4.1 Introduccion

La metodologia que se ha escogido en este trabajo de investigacion es la

basada en la experimentacion, detallada en el capitulo [3| (Analisis de meto-|

[dologias para la sintonizacion de un transductor piezoeléctrico). A lo largo

de las siguientes secciones de este capitulo se describen tanto la metodologia
como los equipos necesarios que permitirdn llevarla a cabo. En la figura
se pueden diferenciar las fases principales de esta metodologia y cémo éstas
siguen su desarrollo hasta llegar al célculo de la energia que proporciona el
transductor piezoeléctrico a partir de la sefial de aceleracion. A continuacién
se describen brevemente las fases mostradas en esta figura, aunque serdn de-
talladas en profundidad a lo largo de las siguientes secciones.

La fase O consiste en realizar un andlisis de la sefial de aceleracion adqui-
rida por el sensor acelerémetro. A ésta se le aplican dos procesados de senal
diferentes: la transformada de Fourier en tiempo discreto (DFT), mediante el
algoritmo FFT, y la transformada de Fourier en tiempo reducido (STFT), de
la que se obtiene el espectrograma. A partir de cada uno de los procesados de
sefial, se obtienen dos frecuencias, F,.prr y F,.sp respectivamente. Ambas
frecuencias indican la frecuencia natural a la que debe resonar el transductor
piezoeléctrico, segin cada uno de los procesados realizados, para aprovechar
la energia de la senal de aceleracion de manera eficiente.

A partir de la pareja de frecuencias obtenidas de la fase 0, comienza la
fase 1, que consiste en la eleccion del transductor piezoeléctrico. En esta fase
se debe escoger el transductor cuya frecuencia natural de resonancia esté mas
cercana a F,.rpr y/o a F.gp. Para ello, es necesario analizar las hojas de
caracteristicas proporcionadas por los fabricantes en los que se indican estos
datos e incluso qué modificaciones se deben realizar a los mismos para variar
su frecuencia natural.

En la fase 2 se mide mediante un analizador de impedancias la respuesta

frecuencial de los transductores piezoeléctricos escogidos. A partir del re-
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sultado obtenido se conocen las frecuencias de resonancia, F;., y de anti-
resonancia, Fy,, entre las cuales se debe situar la frecuencia natural del trans-
ductor en cada caso (F.prr 0 F.gp). En caso de no ser asi, el transductor
debe ser sintonizado mediante alguna de las técnicas existentes y a través de
un proceso iterativo que serdn detalladas mas adelante.

Las condiciones en las que se realiza cada medida afectan a la frecuencia
natural del transductor piezoeléctrico. Es por ello, que en la fase 3 se realiza
una nueva sintonizacién de la frecuencia a la que resuena cada transductor,
utilizando para ello un vibrador electrodindmico y un conmutador de resis-
tencias. De este modo, se obtiene el valor de carga para el cual se genera
la méxima potencia con el transductor piezoeléctrico sintonizado a F,.ppr 0
F, rSP-

Por dltimo, la fase 4 tiene como objetivo obtener la energia eléctrica ge-
nerada por el transductor piezoeléctrico. Las condiciones a las que se somete
el transductor son las de la sefial de aceleracién utilizada en la fase 0, re-
plicada por el vibrador electrodindmico, y una carga resistiva conectada al

transductor, cuyo valor es obtenido en la fase 3.

4.2 Fase 0. Analisis de la senal de aceleracion

La fase O consiste en realizar un andlisis de la sefial de aceleracién adquiri-
da por el sensor acelerémetro. A ésta se le aplican dos procesados de sefial
diferentes: la transformada de Fourier en tiempo discreto (DFT), mediante el
algoritmo FFT, y la transformada de Fourier en tiempo reducido (STFT), de
la que se obtiene el espectrograma. A partir de cada uno de los procesados de
sefal, se obtienen dos frecuencias, F,.prr y Fi.gp respectivamente. Ambas
frecuencias indican la frecuencia natural a la que debe resonar el transductor
piezoeléctrico, segiin cada uno de los procesados realizados, para aprovechar

la energia de la sefial de aceleracion de manera eficiente.
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El andlisis de sefial es utilizado en una gran variedad de dmbitos para
describir diversos fendmenos fisicos. Por ello, existe un marco de referen-
cia analitico que se puede aplicar de manera similar independientemente del
campo en el que nos encontremos. A pesar de las diferentes formas que pue-
den ser utilizadas para representar una sefial, ésta siempre contiene informa-
cién dentro de un patrén de variaciones que puede representarse de alguna
forma determinada. En definitiva, una sefal queda definida como una can-
tidad fisica que varia con el tiempo, el espacio o cualquier otra variable o
variables independientes [OWNOS]|.

Las sefiales pueden clasificarse en dos categorias diferentes en funcion de
las caracteristicas de la variable independiente y los valores que ésta puede
tomar. De este modo, se consideran sefiales continuas a aquéllas en las que la
variable independiente esta definida para todos los valores dentro de un inter-
valo continuo y que matematicamente se describen como funciones continuas
de variable continua. La otra categoria queda definida como sefiales discre-
tas, y son aquéllas que unicamente definen a la variable independiente para
un conjunto finito de valores, quedando definida matematicamente como una
secuencia de valores reales o complejos [PMdRC9S]|.

Por otro lado, la sefial se puede categorizar en determinista o aleato-
ria, segln ésta pueda ser descrita matematicamente. Se entiende como sefal
determinista a aquella que pueda ser definida explicitamente de forma ma-
temadtica, permitiendo calcular los valores que la sefal puede tomar, predi-
ciendo su comportamiento, o los valores que ya ha tomado, siempre para di-
ferentes valores de la variable independiente. Las sefales aleatorias, en cam-
bio, no pueden ser descritas como las deterministas, lo que las convierten en
sefales totalmente impredecibles, y sélo se pueden analizar y describir de
manera aproximada mediante el uso técnicas estadisticas.

Esta primera fase consiste en el andlisis de la sefal de aceleracién regis-
trada por un sensor acelerémetro situado en la ubicacién que resulte de interés

en cada caso. Dicho sensor, que capta las sefiales de aceleracién en los tres
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ejes =, y y z, convierte cada una de las sefiales de aceleracion a digital, lo
cual conlleva la inevitable pérdida de informacién. Esta conversién resulta en
un cambio en las caracteristicas de la sefial o sefiales, que pasan de ser conti-
nuas en el tiempo a discretas, y recibe el nombre de proceso de muestreo de
la sefial analdgica. Se configura desde una unidad de procesado a través del
parametro de Frecuencia de Muestreo (FY), definiendo el nimero de muestras
por segundo que se toman de la sefial. La diferencia entre la sefal analégica
y la digital disminuye cuanta mayor sea la frecuencia de muestreo. Una vez
se dispone de la sefial digital, ésta puede ser analizada mediante diferentes
algoritmos y herramientas. El motivo para realizar este analisis de la sefial
de aceleracién es debido a que se necesita calcular la energia de las sefiales

aperiddicas en tiempo discreto en el dominio frecuencial.

A continuacidn se presentan los dos tipos de andlisis a realizar sobre la
seflal de aceleracién para calcular la frecuencia natural a la que debe reso-
nar el transductor piezoeléctrico: el andlisis tradicional [RWRO04, |]ACSKO7,
DTO05,IDV09, PI108, ZWX13|| y el propuesto en este trabajo. El método tradi-
cional se basa en el algoritmo de Transformada Répida de Fourier (FFT) para
realizar el andlisis de Transformada de Fourier en tiempo discreto (DFT),
permitiendo calcular la potencia de la sefial a cada una de las frecuencias. El
método propuesto, realiza el andlisis de Transformada de Fourier de tiempo
reducido (STFT) a través del calculo del espectrograma de la sefial, obtenien-
do como resultado la energia de la sefial a cada una de las frecuencias. Por lo
tanto, se compara un método que calcula las potencias con otro que calcula
las energias, ambos siempre para cada una de las frecuencias contenidas en

la senal.
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4.2.1 Calculo de la potencia de senales aperiédicas en tiempo dis-
creto en el dominio frecuencial

El método tradicional utilizado en el anélisis frecuencial de las sefiales de ace-
leracién consiste en realizar un anélisis DFT, aplicando para ello el algoritmo
FFT. La transformada répida de Fourier se caracteriza por eliminar gran parte
de los célculos repetitivos a los que estd sometido la DFT, consiguiendo un
célculo mas rapido, ademas de conseguir una mayor precisién por diminuir
los errores de redondeo [PMdRC9§]].

La ecuaciénd.1|define la FFT donde X (k) representa el contenido en fre-
cuencia de z(n), es decir, X (k) es una descomposicién de z(n) en sus com-
ponentes en frecuencia. Dado que la sefal es en tiempo discreto, su transfor-
mada de Fourier implica un sumatorio en lugar de una integral, como ocurre

en el caso de sefiales en tiempo continuo.

X(k) =) z(n)e 4.1

El uso de este algoritmo estd pensado para sefiales periddicas pero en
los casos en los que no lo son, como las sefiales objeto de estudio, se debe
suponer todo el segmento de sefial temporal que se analiza como un dnico
periodo que se repite. Asimismo, el resultado de la FFT, X (k), serd periédico
de periodo 27.

Para evaluar la FFT el algoritmo mds empleado es la estimacién en el
tiempo en base 2. Este algoritmo define N como el nimero de puntos que

tiene X (k) a través de la ecuacién[4.2]

N =9 longitud de la sefial (42)

Una vez es conocido el valor de NV, se divide la secuencia de datos en dos
de N/2 de longitud, correspondientes a las muestras pares e impares de x(n).

Esto es conocido como diezmado en tiempo. Mediante este algoritmo, la FFT
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se basa en la division repetida hasta que se llega a dos muestras. La FFT glo-
bal se calcula primero evaluando esas dos muestras y luego combinandolas
con la siguiente potencia de dos muestras (4,8,16...) hasta que se obtienen los
N coeficientes de los N puntos.

El resultado de la FFT es un conjunto de valores con diferente amplitud
para cada una de las frecuencias contenidas dentro de la sefial analizada. En
la figura se puede visualizar un ejemplo de una sefial en el dominio
temporal que es aleatoria en amplitud asi como aperiédica. En la figura[d.2(b)|
se muestra una pequefia modificacion del resultado directo de aplicar la FFT
a la sefial, aunque es su forma habitual de representacién. La figura muestra
unicamente el valor absoluto de la solucién, multiplicado ademads por 2, ya
que solo se muestra el eje positivo de las componentes frecuenciales y la
solucién del algoritmo tiene propiedades de simetria respecto a informacién
frecuencial. A partir de este resultado se puede calcular la potencia de la sefial
en el dominio frecuencial elevando al cuadrado el valor de cada amplitud.

En la figura4.2(b)] se puede ver que a la frecuencia de 23 H z se sitta la
ampitud maxima, lo cudl indica segin éste método, que ésa es la frecuencia a
la cudl debe situarse la frecuencia natural del transductor piezoeléctrico para

aprovechar la maxima energia mecdnica de la sefial de aceleracion.

4.2.2 Calculo de energia de seiales aperiodicas en tiempo discreto
en el dominio frecuencial

Para el calculo de la energia de sefiales aperiddicas en tiempo discreto resulta
necesario disponer de la informacién temporal al mismo tiempo que la fre-
cuencial, por lo que se utiliza el andlisis de la Transformada de Fourier de
tiempo reducido. Al contrario que sucede con el método anterior, el analisis
de STFT consiste en dividir la sefial temporal en diferentes tramas a través de
una ventana especifica w, que puede ser de diferentes tipos segiin cada caso,

y de tamafo R. Dicho tamafio de ventana siempre debera ser menor o igual
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Figura 4.2: Sefal de aceleracion aleatoria y aperiddica en los dominios tempo-
ral (a) y frecuencial (b).

que el nimero de frecuencias contenidas en el espectro: N > R [MCOQ7]. Por

tanto, la STFT se representa mediante la ecuacion

R—1
X(k,n) = Z z(n — m)w(m)e ?TFE 4.3)

m=0
La eleccion de la ventana, tanto su longitud como forma son aspectos
determinantes que necesitan examinarse con cuidado. La funcién de la ven-
tana es extraer una porcion de la sefial para andlisis y asegurar que la seccion

extraida de la sefial temporal z(n) es mds o menos estacionaria. Con este
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propdsito, la longitud de la ventana, 2, debe ser pequefia, en particular para
seflales con pardmetros espectrales muy variables. Una reduccién en la lon-
gitud de la ventana aumenta la propiedad de resolucién en el tiempo de la
STFT, en tanto que la propiedad de resolucién en frecuencia aumenta con
un incremento en la longitud de ventana. Es decir, dado que la STFT ofre-
ce como resultado un espectrograma, una ventana mds corta proporciona un
espectrograma de banda ancha en tanto que una ventana mds larga produce
un espectrograma de banda estrecha. Otros pardmetros que define a la ven-
tana, ademds de su longitud, son su ancho del 16bulo principal y la amplitud
relativa del 16bulo lateral respecto del principal.

Para esta metodologia se ha decidido utilizar una ventana de tipo Hann
que es una ventana que ofrece una buena compensacion entre la anchura del
I6bulo principal y la diferencia de amplitudes entre 16bulo principal y 16bu-
los laterales, ademds de no ser demasiado estricta como para suponer una
pérdida en los detalles frecuenciales que son de interés. La configuracion del
solapamiento entre los fragmentos de sefial acotados por la ventana, es otro
parametro importante, ya que sirve para reducir las irregularidades que pue-
den aparecer entre cada trama. Su valor habitual y recomendado es del 70 %.

A través de este andlisis se obtiene el espectrograma de la funcién, que
resulta de la magnitud cuadrada de la STFT de manera que se consigue la
Densidad de Potencia Espectral (PSD) en funcién del tiempo y de la frecuen-
cia. En la figura[d.3] se muestra la PSD en unidades de [dB/Hz] que se obtiene
al multiplicar por 10 el logaritmo del anterior resultado. A través del resul-
tado obtenido por el espectrograma resulta posible obtener un conocimiento
cualitativo de la energia de la sefial generada en cada componente frecuencial,
ya que se calcula a partir de los pardmetros de potencia y tiempo. La metodo-
logia que se propone consiste en ajustar la frecuencia natural del transductor

piezoeléctrico a la frecuencia a la cual existe una mayor energia.
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Figura 4.3: Espectrograma obtenido a partir de una sefial de aceleracion alea-
toria y aperiddica.

4.2.3 Eleccion de frecuencias de sintonizacion del transductor pie-
zoeléctrico

A partir de las dos metodologias presentadas, se define la frecuencia de sin-
tonizacion obtenida a partir del calculo de la FFT como F,.rr7 y la que hace
lo propio analizando el resultado proporcionado por el espectrograma Fi.gp.
Para realizar dicho cdlculo se ha utilizado una herramienta de célculo ma-
temdtico que permite analizar la sefial obtenida por el sensor acelerémetro
y procesar digitalmente dicha sefial de manera que se pueden calcular las
transformadas de Fourier de tiempo discreto y de tiempo reducido, ademds
del espectrograma de la sefial .Tal y como se verd en las siguientes fases, el
proceso de sintonizacidn deberd ir ajustando la frecuencia natural del trans-
ductor piezoeléctrico a cada una de esas frecuencias objetivo, de manera que
sea posible comparar la energia recuperada por cada uno de los transducto-
res piezoeléctricos ajustados a Fi.ppr y F.gp respectivamente. El proceso de

esta fase queda resumido con el diagrama de la figurad.4]
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Figura 4.4: Secuencia de desarrollo de la fase 0 de la metodologia y su transi-

cion hacia la fase 1.
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4.3 Fase 1. Eleccion de los transductores piezoeléctri-
cos

A partir de la pareja de frecuencias obtenidas de la fase 0, comienza la fase
1, que consiste en la eleccién del transductor piezoeléctrico. En esta fase se
debe escoger el transductor cuya frecuencia natural de resonancia esté mas
cercana a F,.rpr y/o a F.gp. Para ello, es necesario analizar las hojas de
caracterfsticas proporcionadas por los fabricantes en los que se indican estos
datos e incluso qué modificaciones se deben realizar a los mismos para variar
su frecuencia natural.

Los transductores piezoeléctricos estin compuestos por materiales piezo-
eléctricos formando una o varias capas, tal y como se muestra en la figura[4.3]
siendo los materiales mds comunes el Polifluoruro de vinilideno (PVDF) y el
Titanato de zirconato de plomo (PZT), este tltimo cerdmico. Los materiales
piezoeléctricos tienen internamente una estructura cristalina polarizada, bien
de manera natural o bien mediante la aplicacién de un campo eléctrico, de
manera que cuando sufren algin tipo de deformacién aparece una diferencia
de potencia]ﬂ

En base a las dos frecuencias obtenidas en la fase anterior, se deben es-
coger dos transductores piezoeléctricos que resuenen a cada una de dichas
frecuencias F,.ppr v F,.gp respectivamente, y de ese modo transformar la
energia mecénica en eléctrica de manera eficiente. Lo mds habitual es que no
se disponga de ningtn transductor piezoeléctrico comercial cuya frecuencia
de resonancia coincida con alguna de las frecuencias que resultan de interés,
por lo que se deberdn escoger aquéllos que mds se aproximen, siendo poste-
riormente necesario ajustar sus frecuencias naturales a F,.prr y Frgp.

Los transductores piezoeléctricos comerciales disponen de una hoja de
caracteristicas asociada proporcionada por el fabricante. En ella, ademas de

la frecuencia natural, es posible encontrar informacién sobre sus conexiones

"Piezo technology http: //www.piceramic.com
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Figura 4.5: Generador basado en un transductor piezoeléctrico bimorfo colo-
cado en voladizo.

eléctricas y su rendimiento en situaciones de diferentes frecuencias de reso-
nancia con diferentes masas adheridas. En cuanto a las conexiones eléctri-
cas, en el caso de que haya més de una capa de material piezoeléctrico en el
transductor y dependiendo de su polarizacién, éstas podrdn ser en serie o en
paralelo. Existen transductores piezoeléctricos que tienen aisladas las capas
de piezoeléctrico entre si, por lo que dan la libertad de interconectarlas como
el usuario desee. Por ejemplo, para el caso particular de un transductor piezo-
eléctrico bimorfo, es decir, con dos capas de material piezoeléctrico, si éstas
se interconectan en serie, el voltaje serd el doble que el proporcionado por
una Unica capa, mientras que el valor de la corriente serd el mismo y la capa-
cidad eléctrica del transductor piezoeléctrico serd la mitad que la de una tnica
capa. En cambio, si éstas se conectan en paralelo, el voltaje se mantiene igual
al proporcionado por una Unica capa mientras que la corriente dobla su valor,

al igual que sucede con el valor de la capacidad eléctrica del transductor.
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4.4 Fase 2. Respuesta frecuencial de los transductores

piezoeléctricos

En la fase 2 se mide mediante un analizador de impedancias la respuesta fre-
cuencial de los transductores piezoeléctricos escogidos. A partir del resultado
obtenido se conocen las frecuencias de resonancia, F;., y de anti-resonancia,
F,,, entre las cuales se debe situar la frecuencia natural del transductor en
cada caso (F.rpr 0 F,.sp). En caso de no ser asi, el transductor debe ser
sintonizado mediante alguna de las técnicas existentes y a través de un pro-
ceso iterativo que serd detallado a lo largo de la secci6n. En la figura [4.6] se

presenta de manera grafica la metodologia relativa a esta seccion.
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Figura 4.6: Secuencia de desarrollo de la fase 2 de la metodologia.
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Los transductores piezoeléctricos son muy sensibles al entorno que les
rodea por lo que deben estar aislados lo médximo posible cuando se realiza su
caracterizacion, para lo cudl resulta recomendable introducirlos en una jaula
de Faraday. Este tipo de habitdculos o cajas estdn fabricados de material con-
ductor, de modo que protege de la radiacién electromagnética. Ademads, es
conveniente que la jaula de Faraday esté aislada de otros elementos o estruc-
turas expuestas a vibraciones ambientales utilizando materiales que absorban
las vibraciones como la espuma.

La configuracién del analizador de impedancias se realizard desde otro
equipo con un software especifico, por lo que resulta necesaria la conexioén
entre el analizador de impedancias y el ordenador en el que se ejecuta el soft-
ware. El analizador de impedancias puede ser configurado en los modos po-
tenciostato o galvanostato, siendo el primero de ellos el que resulta de interés,
ya que de ese modo se mantiene constante el potencial entre los terminales
y resulta posible obtener la variacién de los valores de corriente que circulan
por el transductor.

El software puede calcular cémo varia la impedancia del transductor pie-
zoeléctrico en funcion de la sefial sinusoidal que se le aplica. Asimismo, se
deben configurar algunos pardmetros de dicha sefal sinusoidal, como su am-
plitud, y otros como el rango de frecuencias que se va a barrer con la sefial
sinusoidal, como va a ser el tipo de barrido frecuencial, lineal o logaritmico,
en nuestro caso serd lineal, y el nimero de frecuencias que se desean barrer
en dicho rango.

Ademas de estos pardmetros, existen otros como el tiempo maximo de
integracién y el nimero minimo de ciclos a integrar. El primero de ellos es el
tiempo maximo en segundos durante el cudl, la respuesta de corriente alterna
de la celda es registrada para su posterior andlisis, resultando que cuanto ma-
yor es su valor, mayor es la duracién del barrido frecuencial aunque mejor es

la relacion de sefal a ruido. El nimero minimo de ciclos a integrar define el
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nimero minimo de ciclos de respuesta de corriente alterna que deben ser re-
gistrados para su andlisis, del mismo modo que el pardmetro anterior, a mayor
nimero de ciclos, més lento es el barrido pero se obtiene una mejor relacion
de sefial a ruido. Ambos pardmetros estdn relacionados entre si, y cuando se
trabaja a bajas frecuencias el niimero minimo de ciclos a integrar prioriza so-
bre el tiempo maximo de integracion. Es en este caso cuando este pardmetro
resulta de interés ya que a bajas frecuencias resulta inevitable la aparicién de
ruido ambiental, por lo que basdndonos en la experimentacion se recomienda
utilizar valores de entre 7 y 9 para configurar el nimero minimo de ciclos a
integrar. Por tltimo, otro parametro que puede afectar a la medida es el de la
configuracion de los limites superior e inferior del rango de corriente a medir,
debiendo estar la sefial de corriente siempre dentro de dichos limites.

Una vez realizadas las medidas, a partir de los resultados obtenidos por
el analizador de impedancias se pueden generar representaciones, como el
diagrama de Bode en médulo y en fase, y los circulos de Nyquist de impe-
dancias y de admitancias. El médulo del diagrama de Bode indica dénde se
sitdan las frecuencias de resonancia F;. y de anti-resonancia Fy, tal y como se
puede ver en la figura[d.7] Estas frecuencias, definidas en /EEE Standard De-
finitions and Methods of Measurement for Piezoelectric Vibrators [IEE66],
son representativas del transductor piezoeléctrico ya que sitdan su frecuencia
natural dentro de ese ese margen, por lo que es entre estas dos frecuencias se
debe situar la frecuencia objetivo F.prr 0 Fi.gp tal y como representado en

la ecuacién§.4]e indicado en la parte del diagrama fase 2.2.

F’I‘SF’I‘FFTSFG
4.4
FT‘SFT'SPSF(Z

Las técnicas mds comunes para realizar el ajuste de frecuencia natural de
un transductor piezoeléctrico son dos principalmente. Por un lado se puede
realizar mediante la colocacién de pequefias masas en el extremo del trans-

ductor piezoeléctrico. Por otro, mediante la fijacién de una lamina con una
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Figura 4.7: Mdédulo del diagrama de Bode.

longitud determinada en una de las caras del elemento piezoeléctrico. Tal y
como se explica en [YBO02], la rigidez del transductor piezoeléctrico, kj, para
el caso concreto en el que nos encontramos viene expresado por la ecuacién
donde E es el médulo de elasticidad o modulo de Young, I es el momen-
to de inercia y [ es la longitud del transductor piezoeléctrico.

3Bl

De la relacion entre la masa y la rigidez se puede obtener la frecuencia

1 [k
f—% i (4.6)

Donde la masa equivalente del transductor piezoeléctrico estd definida
segin Timoshenko [WJTYO90], por la ecuacion donde M} es la masa del

natural de resonancia, tal que
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transductor piezoeléctrico y M; el valor de la masa que se afiade al transduc-

tor, en caso de que asi sea.

33
M= —M,+ M 4.7
140 b+ My 4.7)

A través de cualquiera de las dos técnicas se consigue modificar el com-
portamiento del transductor piezoeléctrico y, como resultado, la frecuencia
natural original, situdndola entre F}. y Fj,. Este proceso resulta iterativo, ya
que por cada modificaciéon que se realiza a la estructura, se debe repetir el
proceso de medida con el analizador de impedancias, hasta que se consigue

situar la frecuencia objetivo dentro del rango indicado.

4.5 Fase 3. Comportamiento de los transductores pie-
zoeléctricos ante estimulos mecanicos

Las condiciones de excitacidon y carga conectada en las que se realiza cada
medida afectan a la frecuencia natural del transductor piezoeléctrico. Es por
ello, que en esta fase 3 se realiza una nueva sintonizacién de la frecuencia
a la que resuena cada transductor, utilizando para ello un vibrador electro-
dindmico y un conmutador de resistencias. De este modo, se obtiene el valor
de carga para el cual se genera la maxima potencia con el transductor piezo-
eléctrico sintonizado a F,.ppr 0 F.gp. Para la ejecucion de esta fase, resultan
necesarias otras configuraciones de medida a las utilizadas en la fase 2, y que
quedan recogidas en las figuras 4.8y [4.9]

El primer paso consiste en fijar el transductor piezoeléctrico al vibra-
dor electrodindmico a través de su soporte. El vibrador electrodindmico es
el equipo responsable de producir las vibraciones mecénicas que deben ser
transmitidas al transductor piezoeléctrico de manera integra por lo que la ac-
cién de fijacion resulta critica. Seguidamente, se debe llevar a cabo el proceso

de calibracion de todo el sistema de control del vibrador electrodinamico.
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4.5.1 Calibracion del vibrador electrodinamico

Para manejar el vibrador electrodindmico correctamente, es necesario que
esté conectado a un amplificador de potencia, que a su vez, estd conectado
a una tarjeta controladora manejada a través de su software asociado. Este
software genera la sefial que debe reproducir el vibrador electrodindmico con
precision, por lo que es importante comprobar que asi sea. Para realizar la
calibracion, se utiliza un sensor acelerémetro que mide las aceleraciones de
la vibracién mecdnica generada en el vibrador electrodindmico y la traduce
a una sefial eléctrica que, con ayuda de un osciloscopio, puede ser medida a
través de sus marcadores. Los valores de dicha sefal deben ser calculados a
través del factor de conversion del vibrador electrodindmico proporcionado
por el fabricante. De ese modo, se comparan las dos sefiales sinusoidales, la
que se ha configurado en el software y la que se ha generado en el vibrador
electrodinamico, y realizando las modificaciones necesarias en la ganancia
del amplificador de potencia, se debe cumplir que ambas coincidan. Este pro-

ceso se corresponde con la fase 3.1 representada en la figura[4.§]

4.5.2 Proceso de medida

Una vez estd calibrado el vibrador electrodindmico es necesario acondicionar
la sefal de aceleracion. Para esta parte se debe utilizar una sefial sinusoidal
cuya amplitud se corresponda con el valor medio de la sefial de aceleracion,
de manera que el orden de magnitud sea el de la sefial de aceleracién origen.
El motivo de utilizar una sefial sinusoidal es el de poder ir modificando su
frecuencia mientras se registra la potencia que genera el transductor piezo-
eléctrico con cada uno de los diferentes valores de carga resistiva situados
dentro del rango, andlisis que no se puede hacer con la sefal de aceleracion
por tratarse de una sefial de frecuencia variable. Es fundamental que esta sefial

que se genera en el software especifico, no sature el amplificador de potencia
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cuando llega a él, ya que la sefial reproducida por el vibrador electrodindmico
seria errénea

Con el transductor piezoeléctrico correctamente fijado al vibrador elec-
trodindmico y la sefial sinusoidal, que éste va a generar correctamente acon-
dicionada,se prepara la carga resistiva que se conecta a los terminales del
transductor piezoeléctrico. Para el manejo de la carga resistiva se recomienda
utilizar un conmutador de resistencias controlado por software, ya que faci-
litaré el proceso de medida permitiendo realizar barridos de resistencias. El
objetivo de realizar medidas con diferentes valores de cargas resistivas es el
de averiguar para qué valor de carga resistiva existe una mejor adaptacion de
impedancias con el transductor piezoeléctrico y, por tanto, éste transfiere la
maxima energia. El software que controla el conmutador de resistencias, per-
mite indicar el rango que utiliza para realizar el barrido, cuyos limites supe-
rior e inferior se obtienen del médulo del diagrama de Bode, figura[4.7] para
cada una de las frecuencias F.ppr 0 Fi.gp . El valor resistivo que se corres-
ponde con el limite inferior coincide con el valor del médulo de la impedancia
a la frecuencia de resonancia mientras que el valor del limite superior se co-
rresponde con el médulo de la impedancia a la frecuencia de anti-resonancia.
Ademas, el software de control del conmutador de resistencias registra el vol-
taje y la potencia activa para cada valor de carga.

Tras el acondicionamiento de todos los equipos necesarios para esta parte
de la experimentacidn, se puede iniciar el proceso de medida representado
en el diagrama de la figura . Este proceso consiste en realizar un ba-
rrido de resistencias de carga utilizando diferentes sefiales sinusoidales de
igual amplitud pero distinta frecuencia con el objetivo de realizar también
un barrido frecuencial. Este barrido de frecuencias, que se realiza de manera
manual modificando el valor de la frecuencia de cada sefial sinusoidal, se rea-
liza comenzando por la frecuencia objetivo, F,.p 7 0 Fi.gp, incrementandola
y disminuyéndola hasta que se identifica la frecuencia a la cual la potencia

proporcionada a la carga es maxima. Una vez realizado este doble barrido
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frecuencial y resistivo el resultado debe tener un aspecto similar al de la figu-
ra[d.10] Tal y como se puede comprobar, la potencia maxima no se encuentra
situada a la frecuencia objetivo, a pesar de haber realizado el primer ajuste de
la de frecuencia natural del transductor piezoeléctrico utilizando el analizador
de impedancias. La causa que origina tanta diferencia entre la potencia gene-
rada a la frecuencia objetivo y la potencia méxima generada a otra frecuencia
diferente, es debida al cambio en las condiciones de un experimento frente
a otro, lo cual es de esperar, tal y como refleja la literatura [TRSWOS]]. Sin
embargo, existe la posibilidad de que la diferencia entre la potencia maxi-
ma y la potencia a la frecuencia objetivo apenas exista, caso en el cudl no
serd necesario el siguiente proceso de reajuste de la frecuencia natural.

El proceso de reajuste de la frecuencia natural consiste en modificar las
caracteristicas del transductor piezoeléctrico, tal y como se ha explicado en la
fase 2, bien afiadiendo una masa determinada en su extremo o bien afladien-
do una Idmina con una longitud determinada en una de las caras del elemento
piezoeléctrico. De este modo, la potencia generada maxima estard situada a
la frecuencia objetivo. Este proceso es lento, ya que cada vez que se modifica
la estructura, debe realizarse el proceso de doble barrido, acercando la po-
tencia generada maxima de manera progresiva, hasta situarla en la frecuencia
objetivo. Una vez se haya logrado este propdsito, el resultado deberd tener
un aspecto similar a la figuraj4.11] claramente comparable con la figurai4.10
anteriormente presentada.

Una vez finalizado todo el proceso detallado en esta fase, el transduc-
tor piezoeléctrico estd ajustado para recuperar la maxima energia de la sefal
mecdnica trabajando a la frecuencia F,.rppr 0 F,gp. El siguiente paso con-
siste en replicar la sefial de aceleracion real con el vibrador dindmico y medir

la energia generada por el transductor piezoeléctrico.
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4.6 Fase 4. Medicion de la energia proporcionada por
el transductor piezoeléctrico ante senales de acelera-

cion reales

Por dltimo, la fase 4 tiene como objetivo obtener la energia eléctrica genera-
da por el transductor piezoeléctrico. Las condiciones a las que se somete el
transductor son las de la sefal de aceleracion utilizada en la fase 0, replicada
por el vibrador electrodindmico, y una carga resistiva conectada al transduc-
tor, cuyo valor es obtenido en la fase 3.

En esta ultima fase de la metodologia, representado en la figura ya
se dispone de ambos transductores piezoeléctricos correctamente ajustados
para resonar a F,.prr y Fr.gp. A continuacion, serdn excitado por el vibra-
dor electrodindmico que replicard la sefial de aceleracién real de la cual se
partié desde un inicio. La reproduccién de dicha senal mecanica se realiza en
lazo abierto, ya que no ha sido posible implementar el lazo de control cerra-
do. El hecho de no poder realizar esta dltima fase con un control del vibrador
electrodindmico en lazo cerrado, resulta en una ausencia de control para co-
rregir cualquier asincronia que pueda suceder durante la réplica de la senal
de aceleracion, con el consiguiente problema de que la sefial reproducida no
se corresponda con la sefial de aceleracion deseada.

En la fase 3 se ha podido obtener el valor de la carga resistiva que ofre-
ce mejor adaptacién con el transductor piezoeléctrico y genera la méxima
potencia. Ese valor resistivo deber ser el que se utilice en este punto de la
experimentacion.

El conmutador de resistencias controlado por software, ademas de per-
mitir introducir el valor resistivo que nos interesa como carga del transductor
piezoeléctrico, permite registrar los valores de voltaje que le aplica el trans-
ductor piezoeléctrico a lo largo del tiempo, con una frecuencia de muestreo

concreta. Un valor acertado para este pardmetro es de 1kH z, es decir una
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muestra cada milisegundo, ya que con el orden de magnitud de los valores
frecuenciales que se esta trabajando se consigue una resolucién adecuada.
La potencia activa generada se calcula a través de la ecuacion ya
partir de ella es posible conocer la energia calculando el valor medio de la
potencia que se ha generado a lo largo del tiempo mediante la ecuacién co-

rrespondiente.

V2oV
R [9

Finalizado este proceso, se conoce la energia generada utilizando una car-

Potencia[W] = (4.8)

ga resistiva en particular y ajustando la frecuencia natural del transductor pie-
zoeléctrico a F,.prr 0 F.gp. Se debe repetir todo el proceso detallado para
obtener la energia generada realizando el ajuste de frecuencia para la otra fre-
cuencia objetivo, permitiendo realizar finalmente una comparativa de las dos

energias obtenidas.



Experimentacion y validacion

N este capitulo se aplica la metodologia detallada a lo largo del
capitulo anterior para cada uno de los cinco experimentos reali-
zados. Todos los experimentos han sido llevados a cabo utilizando

sefales reales de aceleracion. Dado que la metodologia aplicada en todos los
experimentos es la misma, uno de los experimentos estd explicado con un
mayor nivel de detalle, mientras que los otros cuatro han quedado agrupados
en una seccién en la que Gnicamente se indican los aspectos mds relevantes.
Los datos de aceleracion registrados en cada uno de los escenarios se han
obtenido del repositorio The EH Network Data Repository El

Una vez presentados todos los experimentos, se comparan los resultados
obtenidos para cada pareja de transductores piezoeléctricos sintonizados. Co-
mo se podra observar, el método de sintonizacion de transductores propuesto
en esta tesis demuestra la hipdtesis de que es posible aumentar la energia ob-
tenida de una fuente de vibracidn no constante si a ésta se le aplica un andlisis

de espectrograma para la seleccidon de la frecuencia natural del transductor.

'"The EH Network Data Repository: http://eh-network.org/data
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5.1 Introduccion

Este capitulo recoge los 5 experimentos realizados aplicando la metodologia
detallada en el capitulo {] y que se recuerda en la figura Todos los ex-
perimentos han sido llevados a cabo utilizando sefiales reales de aceleracion
registradas en diversos escenarios y han sido descargada del repositorio The
EH Network Data Repository. Las cincos sefiales que se han escogido son: las
vibraciones en los ejes x e y a las que se somete el salpicadero de una furgo-
neta Volkswagen Transporter, las vibraciones en el eje = a las que se somete
el filtro de aire de una furgoneta Volkswagen Transporter, las vibraciones en
el eje y a las que se somete el brazo de suspension delantero de un coche Ford
Fiesta y las vibraciones en el eje y a las que se somente el brazo inferior de
la suspensioén frontal izquierda de una furgoneta Volkswagen Transporter.

A pesar de que sélo han sido realizados 5 experimentos con sefiales de
aceleracion, hay que destacar que se han analizado mas de cien sefales de
aceleracion reales obtenidas del repositorio The EH Network Data Reposi-
tory utilizando el andlisis matemédtico de procesado de sefiales detallado en
la Fase O de la metodologia. Para cada una de ellas se ha aplicado el méto-
do propuesto y se han calculado las frecuencias Frpr y F.gp. Para algunos
casos, el resultado del célculo de ambas frecuencias era coincidente, por lo
que ambos métodos sugerian la misma frecuencia de sintonizacién del trans-
ductor piezoeléctrico. En los casos en los que las frecuencias F,.prpr 'y Frsp
eran diferentes, se ha comparado cualitativamente la energia existente en ca-
da una de ellas de la sefial de aceleracion real, siendo en todas ellas mayor
para F,.gp, que para F,.ppr. De esta manera,a falta de demostrarlo experi-
mentalmente, al menos en la parte correspondiente al andlisis de la sefial, se
sugiere que la energia disponible a la frecuencia F.gp es igual o mayor a la
que estd disponible a la frecuencia F.ppr.

Dado que la metodologia aplicada en todos los experimentos es la misma,

y con el fin de no redundar, se detallard uno de los experimentos realizados,
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mientras que los otros cuatro han quedado agrupados en una seccién en la
que Unicamente se indican los aspectos mds relevantes de cada uno de ellos.
La informacién proporcionada a través del repositorio The EH Network Data
Repository por cada acelerémetro, estd disponible en la mayoria de los ca-
sos en formato .mat, propio de Matlab®, aunque también estd en ocasiones
en formtato .zxt y .csv. El motivo para escoger las sefiales con las que se ha
experimentado se ha limitado a la disponibilidad de los transductores piezo-
eléctricos y que éstos fueran posibles de sintonizar a las frecuencias F.ppr

y F,.sp propuestas por el andlisis de sefial realizado en la Fase 0.

5.2 Descripcion detallada del experimento 1: salpica-
dero de una furgoneta Volkswagen Transporter (eje y)

Este primer experimento utiliza las vibraciones a las que se somete el sal-
picadero de una furgoneta Volkswagen Transporter, tal y como se puede ver
en la figura [5.2] La aceleracién de esa vibracién es recogida por un sensor
acelerometro a lo largo del eje v a una frecuencia de muestreo de 2048 H z.
Toda esta informacidn ha sido registrada y documentada por la Universidad
de Bristol [1

A partir de la informacién ofrecida por la Universidad de Bristol, es po-
sible comenzar con la experimentacién necesaria para validar la hipdtesis
planteada en el capitulo [2} siguiendo la metodologia detallada a lo largo del

capitulo anterior.

5.2.1 Analisis de la sefial de aceleracion

El objetivo de este primer paso es el de analizar la sefial de aceleracién obte-

nida del repositorio The EH Network Data Repository. Dicha sefial, ver figura

'Datos de vibracién: http://www.holistic.ecs.soton.ac.uk/data/van_
dashboard/data.php
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Figura 5.2: Sensor acelerémetro fijado al salpicadero de una furgoneta Volks-

wagen Transporter.

es analizada con una funcién de Matlab® que ha sido implementada si-
guiendo los tipos de andlisis de sefial detallados en la[Fase 0] Tal y como se
ha indicado en dicha fase, del analisis de la sefial se obtienen dos frecuencias
F.rrr y F,sp que son las frecuencias objetivo a las que debe resonar cada
transductor piezoeléctrico para poder realizar el experimento y comprobar los
valores de energia generada con cada configuracion.

Las F.rrr y F,.sp calculadas para esta sefal de aceleracién son:

F’!’FFT =46H=z
(5.1)
F?"SP =29Hz

Una vez que se conocen dichas frecuencias, se debe proceder a escoger
el transductor piezoeléctrico comercial cuya frecuencia natural se aproxime
lo maximo a alguna de ellas, o incluso a las dos, ajustdndola segiin pueda

interesar mediante alguno de los métodos explicados en la[Fase I]

5.2.2 Eleccion de los transductores piezoeléctricos

Este apartado, el cual se corresponde con la[Fase 1} tiene como objetivo es-

coger un transductor adecuado segtin las frecuencias obtenidas en el apartado
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Figura 5.3: Seiial de aceleracion correspondiente al experimento 1.

anterior. Para este experimento se ha escogido el transductor piezoeléctrico
V21BL de la gama Volture del fabricante MIDE EL ya que es uno de los trans-
ductores piezoeléctricos disponibles en el laboratorio y modificando su fre-
cuencia natural a través de la metodologia explicada en la es posible
llegar a las frecuencias F,.prr y Frsp. Segin el fabricante, sus frecuencias
naturales, segtn el valor en gramos de la masa que se coloque en su extremo,
son las recogidas en la tabla[5.1] Tal y como se ha adelantado en el capitulo[d}
esto puede servir como referencia aunque es necesario contrastarlas, ya que
las caracteristicas de la sefial con la que se excita el transductor piezoeléctrico

afecta a su frecuencia natural [TRSWOS]].

5.2.3 Ajuste de la frecuencia natural de los transductores piezo-
eléctricos a través del analizador de impedancias

Una vez se dispone del transductor piezoeléctrico elegido, se comienza con la
experimentacion utilizando el banco de pruebas que se ha dispuesto para ello.

Esta fase de la experimentacion se corresponde con la [Fase 3| del capitulo

'MIDE Technology: http: //www.mide.com/
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Masa  F,  Amplitud Voltaje
(gr.) (Hz) (9) cir. abierto (V)

0 110 0,25 3,95

0 110 0,375 9,35

0 110 0,5 6,6

0 110 1 12,1

1 65 0,25 8

1 65 0,375 9,9

1 65 0,5 12,4

1 65 1 22,1
24 50 0,25 9,8
24 50 0,375 13,7
24 50 0,5 19,1
24 50 1 27,5
4,8 40 0,25 13,2
4,8 40 0,375 19,2
4,8 40 0,5 25,9
4,8 40 1 444

Tabla 5.1: Dependencias entre frecuencia natural y las masas afiadidas al trans-
ductor piezoeléctrico V21BL segtn el fabricante.

anterior, y en el diagrama recogido en la figura [5.4] se muestra el diagrama
de flujo correspondiente, en este caso con los equipos utilizados. Tal y como
indica el diagrama mostrado, el objetivo final es situar las frecuencias F,.ppr
y F,.gp entre las frecuencias de resonancia y anti-resonancia.

En la figura[5.3] se muestra el banco de pruebas utilizado, que estd forma-
do principalmente por el potenciostato/galvanostato PGSTAT 302N, al cual se
le ha integrado el médulo FRA?2 para realizar el andlisis de impedancias, am-
bos manejados a través del software NOVA [.10. El transductor piezoeléctrico

se aloja dentro de la jaula de Faraday, segtn se detallaba en el capitulo 4.
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I:‘ Sefial eléctrica

Fase 2.1
Medida
-
i —B
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trabajo
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6
¢Fr < Frsp < Fy?
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[ Frecuencia ajustada v’ j

Figura 5.4: Secuencia de desarrollo de la Fase 2 de la metodologia utilizando
los equipos reales.
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Figura 5.5: (a) Software NOVA 1.10, (b) Potenciostato/galvanostato PGSTAT
302N + Médulo FRA2, (c) Jaula de Faraday.

A partir de la informacién del fabricante sobre las frecuencias naturales
del transductor piezoeléctrico en condiciones de laboratorio mostradas en la
tabla [5.1] se puede proceder a modificar su frecuencia natural utilizando di-
ferentes masas. En primer lugar, se ha escogido la frecuencia F,.prr, 46 H 2,
para comenzar con el andlisis. En la figura[5.6|se muestra el transductor piezo-
eléctrico seleccionado con algunas masas colocadas, fijado dentro de la jaula
de Faraday, en pleno proceso de ajuste de su frecuencia natural. Ademds,
aunque no se puede apreciar en la imagen con claridad, el transductor pie-
zoeléctrico ha sido conectado en paralelo, de manera que se doblan tanto la
corriente a la salida del transductor como la capacitancia efectiva del mismo,
mientras que el voltaje se mantiene constante. Este tipo de conexién es la
recomendada para la mayoria de las aplicaciones.

Tras un proceso iterativo de colocacién de masas con diferentes valores
en el extremo del transductor piezoeléctrico, y la posterior realizacion de me-
diciones con el equipamiento mostrado en la figura [5.5] se ha conseguido
situar la frecuencia natural del transductor piezoeléctrico entre la frecuencia

de resonancia y anti-resonancia, tal y como se puede apreciar en la medi-
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Figura 5.6: Transductor piezoeléctrico ajustado a F,.ppr dentro de la jaula de
Faraday

da obtenida mostrada en al figura [5.7}En dicha figura se puede apreciar que
las frecuencias de resonancia y anti-resonancia se sitdan a F,, = 45,7THz y
F, = 46,43 H z, mientras que la frecuencia F.ppr es de 46 H z, por lo que se
ha cumplido el objetivo de esta fase para la frecuencia F).ppr. Para lograrlo,
el valor final del conjunto de masas colocados en el extremo del transductor
piezoeléctrico ha sido de 3,77 gramos.

Una vez se ha realizado el ajuste para F,.ppr, debe repetirse el proceso
ajustando la frecuencia natural del transductor piezoeléctrico a Fi.gp, que en
este caso es 29H z. De nuevo se utiliza el transductor piezoeléctrico V21BL
y de manera iterativa, se ha modificado su comportamiento frecuencial de
la misma manera que se hizo la vez anterior. En este caso se han utilizado
un conjunto de masas magnéticas, de modo que quedan totalmente adheridas
entre si, y que suman un total de 8,21 gramos. En la figura [5.8] se puede
apreciar el transductor piezoeléctrico con las masas colocadas y fijado a la
estructura de la jaula de Faraday, listo para llevar a cabo la medida.

En la figura [5.9) se puede visualizar que la frecuencia F,gp, que es de

29H z, se encuentra dentro del rango delimitado por F;. = 28,92Hz y F, =
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5 Médulo diagrama de BODE
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Figura 5.7: Medida obtenida con el analizador de impedancias para el trans-

ductor piezoeléctrico con la frecuencia F. p 7 en el experimento 1

Figura 5.8: Transductor piezoeléctrico ajustado a F.gp dentro de la jaula de
Faraday
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30H z, por lo que de nuevo se consigue cumplir el objetivo final planteado
para esta fase. Sin embargo, no hay que olvidar que se trata de una prime-
ra aproximacion, y que la frecuencia natural, tanto para el transductor pie-
zoeléctrico cuya frecuencia objetivo es F,.ppr como F.gp, necesitard ser

reajustada cuando cambien las caracteristicas de la sefial con la cual se les

excita.
5 Modulo diagrama de BODE
x 10
2.8 :
2.6r 1
-¥-Fr. resonancia: 28.92 Hz
2.4H#==Fr. anti-resonancia: 30.00 HZ ,
<)
© 2.2K 1
(8]
c
®©
g 2
E
1.8- 1
1.6r i
1-5 L L L L L L
6 27 28 29 30 31 32 33

Frequencia (Hz)

Figura 5.9: Medida obtenida con el analizador de impedancias para el trans-
ductor piezoeléctrico con la frecuencia F).gp en el experimento 1.

5.2.4 Ajuste de la frecuencia natural de los transductores piezo-
eléctricos a través del vibrador electrodinamico

Esta seccién se corresponde con la[Fase 3] del capitulo anterior, la cual esta-
ba dividida en una primera subfase en la cual se realizaba la calibracién del
vibrador electrodindmico y una segunda en la que se tomaban las medidas
del transductor piezoeléctrico ante un estimulo mecédnico. Siguiendo los dia-
gramas correspondientes a dichas subfases, en la figura [5.10] se muestra una

nueva representacion teniendo en cuenta los equipos utilizados para llevar a
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cabo la calibracion, mientras que en la figura se muestra el diagrama
que representa, a través de los equipos utilizados, el desarrollo llevado a cabo
para la realizacion de las medidas y el andlisis de resultados.

Dado que la excitacién a la que se van a someter los transductores pie-
zoeléctricos en esta fase de la experimentacidn es mecénica, al contrario que
en la anterior que era eléctrica, resulta necesario utilizar un banco de prue-
bas diferente. En la figura se pueden distinguir los diferentes equipos
principales que forman dicho banco de pruebas. El dispositivo indicado en
la figura [5.12]a) es la tarjeta controladora DS1104 que estd manejada desde
su software especifico dSPACE Control desk 3.7.4. Dicha tarjeta controlado-
ra estd conectada al amplificador de potencia TIRA BAA120, que a su vez se
conecta con el vibrador electrodindmico TIRA $52110. Tanto el amplifica-
dor como el vibrador electrodindmico forman el sistema de vibracién 7/RA
TV521100. Ademds, se dispone de un conmutador de resistencias progra-
mable que es utilizado para medir la potencia que generan los transductores
piezoeléctricos ante diferentes valores de cargas resistivas.

Después, se debe fijar el transductor piezoeléctrico al vibrador electro-
dindmico y proceder a realizar la calibracion del propio vibrador. Siguiendo
la metodologia del capitulo 4} se ha utilizado un sensor acelerémetro, con-
cretamente el PCB M352 C68, para medir las aceleraciones que produce el
vibrador electrodindmico y de ese modo comprobar que la sefial mecanica
se corresponde con la que se genera con el software indicado. El sensor ace-
lerémetro debe estar atornillado a la misma base del vibrador donde esta fi-
jado el transductor piezoeléctrico, quedando conectado por el otro extremo
con el osciloscopio, en nuestro caso particular el modelo TDS3034B de Tek-
tronics, permitiendo de ese modo visualizar el voltaje de salida del sensor
acelerémetro. La relacion entre la sefial generada por el software dSPACE
Control desk 3.7.4 y la medida por el sensor acelerometro, debe cumplir el
factor de conversién que indica el fabricante del vibrador electrodinamico,

que en este caso es de 102,3mV//g para una frecuencia de 100H z. Es decir,
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Figura 5.10: Secuencia de desarrollo de la calibracién correspondiente a la
primera parte de la Fase 3.
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Figura 5.11: Secuencia de desarrollo de las medidas y andlisis de resultados

correspondientes a la segunda parte de la Fase 3.
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Figura 5.12: (a) Tarjeta controladora DS1104, (b) Amplificador de potencia TI-
RA BAAI120, (¢) Conmutador de resistencias programable, (d) Vibrador elec-
trodindmico TIRA S52110.

que si en el software se indicase que la sefial tuviese un valor de 1g de am-
plitud de pico a pico, con una frecuencia de 100H z, la sefial medida por el
sensor acelerémetro y mostrada en el osciloscopio deberia ser de 102,3mV .
Para el experimento que se estd llevando a cabo, la calibracion se realiza con
una seflal sinusoidal cuya amplitud de pico a pico se corresponde con el valor
medio del valor absoluto de la sefial de vibracién ambiental muestreada, cuyo
valor es 0,0843¢g. Ese valor es introducido en el software a una frecuencia de
100H z, y para que el vibrador electrodindmico esté correctamente calibrado,
en el osciloscopio se debe visualizar una sefial sinusoidal de 8,62mV de am-
plitud de pico a pico, siguiendo el factor de conversion del fabricante, tal y

como se recoge en la relacién mostrada en[5.2]

aceleracion de 1g con frecuencial 00H z — 102,3mV
(5.2)
aceleracion de 0.0843g con frecuencial00H z — 8,62mV

Para conseguir dicho valor se ha modificado la ganancia de la sefial a
través del software dSPACE Control desk 3.7.4, aunque también se puede

modificar a través del dial disponible en el amplificador de potencia pero
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de esta forma mds complejo y menos preciso. En las figuras [5.13] y [5.14] se
pueden visualizar los transductores piezoeléctricos ajustados a F.prr y Frsp

y fijados al vibrador electrodindmico.

Figura 5.13: Transductor piezoeléctrico ajustado a F.ppr fijado al vibrador

electrodinamico

Figura 5.14: Transductor piezoeléctrico ajustado a Fi.gp fijado al vibrador
electrodindmico
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5.2.4.1 Primer barrido de resistencias de carga y frecuencias

Para realizar el primer barrido de frecuencias y de resistencias se utiliza la
seflal sinusoidal anteriormente descrita de amplitud 0,084g. Su frecuencia
comenzard bien en F,.ppr 0 bien en Fj.gp, dependiendo del transductor que
se esté midiendo, y se ird aumentando o disminuyendo segun el resultado
obtenido con cada barrido, buscando obtener la potencia maxima. Para cada
sefial sinusoidal con la frecuencia fijada, se realiza el barrido de resistencia de
carga utilizando el conmutador de resistencias, controlado mediante software,
con un rango diferente segin sea F.ppr 0 Fi.gp. En la tabla@] se muestran

dichos rangos.

Resistencia  Resistencia

minima (£2) maxima ()

EForrr 77391 232550
Frsp 153680 272980

Tabla 5.2: Limites superior e inferior para cada rango de valores resistivos de

cada frecuencia F,.rpr y F,.gp en el experimento 1.

En la figura se puede visualizar el resultado del primer barrido
realizado con el transductor piezoeléctrico ajustado a F,.p 7. Se ha obtenido
que la potencia maxima se consigue con sefiales mecdnicas cuya frecuencia
es de 44,9H z, siendo dicha potencia casi 3,2 veces mayor que la obtenida a
la frecuencia objetivo de 46 H z. Esto implica que serd necesario realizar un
segundo ajuste de frecuencias para conseguir la méxima potencia.

El resultado obtenido para el transductor piezoeléctrico ajustado a la fre-
cuencia F,.gp se puede visualizar en la figura[5.15(b)] En él se puede apreciar
que la potencia mdxima se encuentra a una frecuencia de 26,4H z, siendo
la potencia méxima casi 6,3 veces mayor que la potencia a la frecuencia de
29H z, por lo que también es necesario realizar el ajuste de la frecuencia na-

tural del transductor piezoeléctrico.
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Figura 5.15: Primer barrido en torno a la frecuencia F,. 7 (a) y a la frecuencia

F.sp (b).

5.2.4.2 Segundo barrido de resistencias de carga y frecuencias

Para el segundo barrido, el proceso de ejecucion es el mismo, con el afiadi-

do de que se realiza un ajuste de la frecuencia natural del transductor pie-



94 5. EXPERIMENTACION Y VALIDACION

zoeléctrico hasta situar la méxima potencia a la frecuencia objetivo F,.prr 0
F.gp segun el transductor. La metodologia seguida para ello ha sido la misma
que en la fase de ajuste de la frecuencia de resonancia a través de las medidas
realizadas con el analizador de impedancias, por lo que se han modificado los
valores de las masas hasta conseguirlo.

En caso del transductor ajustado a la frecuencia F.ppr, tal y como se
aprecia en la figura[5.16(a)} se ha conseguido que la maxima potencia gene-
rada por el transductor piezoeléctrico este situada a 0,1H z de la frecuencia
objetivo de 46 H z, utilizando masas que sumen 4,06 gramos. Ademds, se ha
obtenido que el valor de la resistencia de carga para conseguir dicha potencia
méxima es de 1396762, por lo que éste debe ser el valor de la carga cuando
se realice la medida con la sefial de vibracién ambiental real.

Para el transductor piezoeléctrico ajustado a Fi.gp, fueron necesarias va-
rias masas magnéticas de diferentes valores hasta conseguir un total de 8,41
gramos. De este modo, tal y como se aprecia en la figura [5.16(b)] el mejor
valor de potencia que se pudo obtener para la frecuencia de 29H z, fue lige-
ramente inferior a la potencia maxima, que fue 1,0892 veces mayor y estaba
situado a la frecuencia de 28,8 H z. Esto fue consecuencia de que el ajuste de
las masas se realiza de manera manual y no resulté posible conseguir un me-
jor ajuste. La resistencia de carga que se obtuvo y que se utilizard al realizar

la medida con la sefial de vibracién ambiental real es de 187035¢2.

5.2.5 Réplica de la senal de vibraciéon ambiental real con el vibra-
dor electrodinamico

En esta dltima fase de la medida, los dos transductores piezoeléctricos estdn
rigurosamente ajustados a las frecuencias de F.prr vy Fi.gp, habiendo obte-
niendo ademds, para cada uno de ellos, la carga resistiva con mejor adaptacion
al transductor piezoeléctrico. El valor del conmutador de resistencias ser4 fi-

jado con los valores resistivos de 13967652 para F,.ppr y 187035¢2 para el
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Figura 5.16: Segundo barrido en torno a la frecuencia F,.prr (a) y a la fre-

cuencia Fi.gp (b).

casode F,gp.

La sefial de excitacién mecdnica que se utiliza en esta fase es la sefial
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de vibracién ambiental muestreada por el sensor acelerémetro en el entorno
real. Segtn las especificaciones técnicas del amplificador de potencia TIRA
BAA 120, el voltaje maximo que puede soportar a la entrada es de 5V, por
lo que se debe comprobar que la sefial generada en por la tarjeta controla-
dora DS1104 no supere este valor en ningiin momento. En caso de que esto
sucediera, la sefial quedaria saturada en el amplificador de potencia y la re-
produccion de la misma en el vibrador electrodindmico no seria correcta. Los
motivos que pueden ocasionar esta probleméatica pueden ser bien que la am-
plitud de la sefial se muy alta o bien que exista un offset en la sefial y que bien
la parte superior de la sefial o bien la inferior sean las culpables de provocar
dicha saturacion. En el caso de que sea éste el problema, se debe eliminar el
offset de la sefial, aunque en este experimento no existe ese problema.

Para el control de las vibraciones mecdnicas producidas por el vibrador
electrodindmico, no se ha dispuesto ningtn lazo de control cerrado, por lo que
no existe un control en tiempo real sobre la salida del vibrador. Sin embargo,
hay que recordar que se ha realizado una calibracién previa, por lo que no
deberia haber problemas de desajuste entre la sefial generada y la reproducida
por el vibrador electrodindmico.

Por otro lado se debe configurar el software que controla el conmutador
de resistencias, de manera que registre todos los valores de voltaje generados
por el transductor en la carga resistiva fija. Ademads, se debe configurar la
frecuencia con la que se muestrea dicho voltaje generado. Dado que la sefal
original esta muestreada con una frecuencia de 2048 H z, se considera que una
frecuencia de muestreo para el voltaje de 1000 H = ofrece suficiente precision.

El dltimo paso consiste en iniciar la sefial de vibracién ambiental con
el software dSPACE Control desk 3.7.4 de modo que se transmita hasta el
vibrador electrodindmico, cargando por un lado el vector de aceleraciones y
por otro el vector de tiempos. Antes de iniciarlo se debe comenzar el registro

del voltaje generado con el software de conmutador de resistencias y acto
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seguido comenzar con la reproduccion de la sefial. Una vez finalizada la sefial,
en este caso 335 segundos, se debe detener el registro.

Este proceso se realiza en primer lugar con el transductor piezoeléctrico
ajustado a la frecuencia F,.p 7 y con un valor resistivo de carga de 1396765).
El conmutador de resistencias registra a través de dos canales las variaciones
de voltaje en la carga durante todo el proceso, de forma que estos valores pue-
dan ser tratados posteriormente. Dado que se conoce el valor de la carga, se
puede calcular la potencia instantanea cada milisegundo, ya que la frecuencia
de muestreo es de 1k H z, mediante la ecuacion Una vez se ha calculado
la potencia generada cada milisegundo, se calcula la energia generada como
la potencia media a lo largo del tiempo que ha durado la sefial de vibracién

ambiental que es de 8,49E — 06.J.

V2 oo[v?

= Q] (5.3)

Potencia[W] =

Para el transductor piezoeléctrico ajustado a la frecuencia F.gp y con la
resistencia de carga de 187035¢) se repite el proceso anterior hasta obtener
el valor de la energia, que en este caso es de 1,06 — 04J. Tal y como que-
da reflejado en la tabla [5.3] queda demostrado que la energfa generada por
el transductor piezoeléctrico cuya frecuencia natural estd ajustada a la fre-
cuencia F.gp es un 30 % mayor que la energia generada por el transductor

piezoeléctrico con la frecuencia natural ajustada a F,.ppr.

Frequencia Potencia mdxima Resistencia de Energia Aumento de energia

(Hz) obtenida (W) carga (2) obtenida (J)  con espectrograma
Frppr 46 2,25-1074 1,40 - 10° 8,49-106 1149 %
F.sp 29 4,86-107* 1,87 -10° 1,06 -10~*

Tabla 5.3: Experimento 1: salpicadero de una furgoneta Volkswagen Transpor-
ter (eje y).
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5.3 Sintesis del conjunto de experimentos restantes

Una vez se ha detallado el primer experimento realizado, los cuatro experi-
mentos restantes mostrardn la informacién maés relevante para cada uno de
ellos. El objetivo de presentar los resultados obtenidos de esta manera es de-
bido a que cada uno de ellos ha seguido exactamente el mismo proceso que
el primer experimento, por lo que se trata de evitar informacién redundante.
En cualquier caso, al final del capitulo se agrupan todos los resultados

obtenidos para facilitar su visualizacién.

5.3.1 Experimento 2: filtro de aire de una furgoneta Volkswagen
Transporter (eje x)

Este segundo experimento consiste en utilizar las vibraciones recogidas por
un sensor acelerémetro, a lo largo de su eje x, situado en el chasis cerca del
filtro de aire de una furgoneta Volkswagen Transporter, tal y como se puede
apreciar en la figura[5.17] El sensor acelerometro estd fijado al chasis median-
te unas bridas, y realiza el muestreo de las aceleraciones sufridas, a causa de
la vibraciones a las que se ha sometido, con una frecuencia de muestreo de
2048 H z. Toda esta informacion ha sido registrada y documentada por la Uni-

versidad de Bristol [H

5.3.1.1 Analisis de la sefial de aceleracion

Aligual que se realiz6 en el experimento 1, se utiliza la funcién implementada
en Matlab® para conocer las frecuencias F.rpr y F.gp correspondientes
con la sefial de aceleracion obtenida en la parte del chasis més cercana al
filtro de aire, ver figura[5.18]

Una vez analizada, se ha obtenido que las dos frecuencias Fr.rprr y Frrsp

a las que debe resonar cada transductor piezoeléctrico para poder realizar el

'Datos de vibracién: http://www.holistic.ecs.soton.ac.uk/data/

van2_near_air_filter/data.php


http://www.holistic.ecs.soton.ac.uk/data/van2_near_air_filter/data.php
http://www.holistic.ecs.soton.ac.uk/data/van2_near_air_filter/data.php

5.3 Sintesis del conjunto de experimentos restantes

Figura 5.17: Sensor acelerémetro fijado al chasis cerca del filtro de aire de una
furgoneta Volkswagen Transporter.

Sefal de aceleracion en el dominio temporal

Aceleracion (g)

50 100 150 _ 200 250 300 350 400
Tiempo (s)

Figura 5.18: Seiial de aceleracion correspondiente al experimento 2.
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experimento y comprobar los valores de energia generada con cada configu-

racién son:

FrFFT =32Hz
54
F.sp =29,25H%

5.3.1.2 Eleccion de los transductores piezoeléctricos

De nuevo se ha escogido el transductor piezoeléctrico V21BL para este ex-
perimento, ya que era uno de los disponibles en el laboratorio que permitia
alcanzar las frecuencias F,prr y F,sp mediante el ajuste de su frecuencia

natural.

5.3.1.3 Ajuste de la frecuencia natural de los transductores piezoeléctri-
cos a través del analizador de impedancias

Debido a que la frecuencia natural del transductor piezoeléctrico V21BL es
de 110H z sin realizar ninguna modificacién en su estructura , tal y como
se puede ver en la tabla [5.1] por lo que el objetivo de esta fase es ajustar
dicha frecuencia natural. De nuevo, la técnica utilizada es la de la colocacién
de masas en el extremo del transductor piezoeléctrico. En la figura|5.19| se
puede visualizar el V21BL alojado dentro de la jaula de Faraday, listo para la
medida.

Una vez se han realizado varias iteraciones con diferentes masas magnéti-
cas colocadas en el extremo del transductor piezoeléctrico y medido su com-
portamiento, se ha terminado con la colocacién de varias masas que suman un
total de 9,72 gramos. Tal y como se puede ver en la figura[5.20] la frecuencia
de resonancia es de 31,94 H z, mientras que la frecuencia de anti-resonancia
es de 32,48 H z por lo que la frecuencia F,.ppr, 32H 2, estd dentro del rango y
se puede considerar al transductor piezoeléctrico como ajustado en frecuencia

para el caso particular.
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Figura 5.19: Transductor piezoeléctrico ajustado a F}.p pr dentro de la jaula de
Faraday

5 Médulo diagrama de BODE
3.5%10 ‘

=¥Fr. resonancia: 31.95 Hz
“4-Fr. anti-resonancia: 32.49 Hz

N
)]

N

Impedancia (Q)

1.5

j30 30.5 31 315 32 32.5 33 33.5 34
Frequencia (Hz)

Figura 5.20: Medida obtenida con el analizador de impedancias para el trans-
ductor piezoeléctrico con la frecuencia F,. 7 en el experimento 2.
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Para el caso en el que la frecuencia objetivo es F,gp, se han realiza-
do también varias iteraciones y finalmente se han colocado varias masas
magnéticas en su extremo sumando un total de 6,29 gramos. Posteriormente,
se ha fijado el transductor piezoeléctrico dentro de la jaula de Faraday tal y

como se muestra en la figura[5.21]

Figura 5.21: Transductor piezoeléctrico ajustado a Fi.sp dentro de la jaula de
Faraday

Una vez realizada la medida, se puede comprobar en la figura[5.22|que la
frecuencia de resonancia es de 29,37 H z y la frecuencia de anti-resonancia es
de 30,45H z. Este resultado sitda a la frecuencia objetivo ligeramente fuera
del rango, ya que era de 29,25H z, sin embargo, resulta suficiente ya que
se trata de una primera aproximacion, y tal y como se ha comprobado en
el experimento anterior, serd necesario realizar mas ajustes frecuenciales al

excitar el transductor piezoeléctrico con la sefial de mecanica.

5.3.1.4 Ajuste de la frecuencia natural de los transductores piezoeléctri-
cos a través del vibrador electrodinamico

De nuevo hay que configurar y conectar todas las herramientas necesarias pa-

ra esta fase de la experimentacién como son la tarjeta controladora DS1104,
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5 Médulo diagrama de BODE
2.8x10 : ‘ ‘
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Figura 5.22: Medida obtenida con el analizador de impedancias para el trans-

ductor piezoeléctrico con la frecuencia F).gp en el experimento 2.

el amplificador de potencia TIRA BAA 120, el vibrador electrodindmico TIRA
S$52110 y el conmutador de resistencias entre otros. Una vez se haya finali-
zado tanto la configuracion, se pueden fijar los transductores piezoeléctricos
cada uno de ellos por separado, tal y como se pude visualizar en las figu-
ras [5.23] y [5.24] El primero de los objetivos de esta seccién es el de realizar
la calibracién del vibrador electrodindmico a través del sensor acelerémetro
PCB M352 C68 una vez esta el transductor fijado y utilizando como sefial
una sinusoide cuya amplitud se corresponda con el valor medio del valor ab-
soluto de la senal, sin perder detalle del offset y de los valores maximos que
puedan saturar el amplificador de potencia. El segundo objetivo consiste en
realizar los barridos de resistencia de carga y de frecuencia de la sefial sinu-
soidal, correspondientes a cada uno de los transductores piezoeléctricos con

las herramientas anteriormente mencionadas.
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Figura 5.23: Transductor piezoeléctrico ajustado a F).ppr fijado al vibrador
electrodinamico

Figura 5.24: Transductor piezoeléctrico ajustado a F,.gp fijado al vibrador
electrodindmico
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5.3.1.4.1 Primer barrido de resistencias de carga y frecuencias

Para realizar el primer barrido de frecuencias y de resistencias se comen-
zard bien en la frecuencia F,.ppr 0 bien en F,.gp, dependiendo del trans-
ductor que se esté midiendo, y se ird aumentando o disminuyendo segtn el
resultado obtenido con cada barrido, buscando obtener la potencia méaxima.
Para cada senal sinusoidal con la frecuencia fijada, se realiza el barrido de
resistencia de carga utilizando el conmutador de resistencias, controlado me-
diante software, con un rango diferente segin sea F,.rpr 0 F,.gp. En la tabla

se muestran dichos rangos.

Resistencia  Resistencia

minima (£2) maxima (£2)

Forpr 108240 323630
Frsp 143860 272180

Tabla 5.4: Limites superior e inferior para cada rango de valores resistivos de
cada frecuencia F,.rrr y Frsp en el experimento 2.

En la figura[5.25] se pueden visualizar los resultados de los barridos para
cada uno de los transductores. En el caso del barrido en torno a la frecuencia
F,.rrr, se puede visualizar que la mdxima potencia se obtiene en los 33,3 H z,
siendo 3,85 veces mayor que la obtenida a la frecuencia objetivo de 32H z.
Para el caso del barrido realizado en torno a la frecuencia F,.gp, 29,25H z,
la diferencia de potencias es todavia mayor, siendo la potencia maxima 4,65

veces mayor que la potencia obtenida a la frecuencia objetivo.

5.3.1.4.2 Segundo barrido de resistencias de carga y frecuencias

Debido a la diferencia en cada uno de los casos entre las potencias maxi-

mas obtenidas y las potencias obtenidas a las frecuencias objetivo, se debe
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Potencia maxima: 889.62uW a Fr:33.3Hz RL:160114Q

x107°
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Figura 5.25: Primer barrido en torno a la frecuencia F}.p pr (a) y a la frecuencia

Frsp (b).

proceder a realizar un segundo barrido para reajustar los transductores pie-

zoeléctricos. Para ello se ha repetido la técnica utilizando masas magnéticas
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para modificar la frecuencia natural del transductor piezoeléctrico. De este
modo, para el transductor piezoeléctrico con la frecuencia natural F,.ppr se
han colocado masas en el extremo hasta sumar 11,01 gramos, consiguiendo
que la potencia a la frecuencia objetivo sea 0,93 veces la potencia maxima, tal
y como se puede visualizar en Para el transductor cuya frecuencia na-
tural es la frecuencia F.sp, se han colocado masas por valor de 8,11 gramos,
de manera que la potencia maxima supone 1,13 veces la potencia obtenida a
la frecuencia igual a 29,25 H z, como se puede ver en[5.26(b)| Al igual que ha
sucedido en esta fase del experimento 1, el ajuste de frecuencias se realiza de

manera manual, por lo que no ha sido posible conseguir un ajuste 6ptimo.

5.3.1.5 Réplica de la seial de vibracion ambiental real con el vibrador
electrodinamico

En esta tltima fase del experimento, se utiliza la sefial de vibracion regis-
trada en la parte del chasis més cercana al filtro de aire y muestreada a una
frecuencia de 2048 H z. En el segundo barrido de frecuencias y resistencias
de carga realizado para el transductor cuya frecuencia natural es F.ppr se ha
obtenido que la resistencia de carga que proporciona la potencia mdxima es
de 185147€). Durante los 371 segundos que dura la sefial se han registrado los
valores de voltaje aplicados en dicha carga cada milisegundo. Posteriormente
se ha calculado la potencia en cada instante y finalmente se ha obtenido que
la energia generada por el transductor piezoeléctrico es de 1,46E — 05.J. En
el caso del transductor cuya frecuencia natural es F,.gp, ya se ha obtenido
en el dltimo barrido realizado que la carga resistiva que mejor se adapta es
de 184594, por lo que es el valor que se ha utilizado en el conmutador de
resistencias. Al igual que en el caso anterior, obteniendo el voltaje aplicado
en la carga, se calcula su potencia y posteriormente la energia generada, que
en este caso ha sido de 1,68 £ — 05.J. Tal y como recoge la tabla[5.5]se puede

ver que, de nuevo, utilizar un transductor piezoeléctrico ajustado a la frecuen-
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Figura 5.26: Segundo barrido en torno a la frecuencia F.ppr (a) y a la fre-
cuencia F.gp (b).

cia F,gp proporciona una mayor energia que el transductor piezoeléctrico a

justado a Fy.pprp, en este caso un 15 % mads de energia.
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Frequencia Potencia mdxima Resistencia de Energia Aumento de energia

(Hz) obtenida (W) carga () obtenida (J)  con espectrograma
Foppr 32 5,58 1074 1,85 - 10° 1,46 -107° 15%
F,sp 29,25 4,11-107* 1,85 - 10° 1,68-107°

Tabla 5.5: Experimento 2: filtro de aire de una furgoneta Volkswagen Trans-

porter (eje x).

5.3.2 Experimento 3: brazo de suspension delantero de un coche
Ford Fiesta(eje y)

El tercer experimento consiste en utilizar las vibraciones recogidas por un
sensor acelerémetro, a lo largo de su eje y, situado en el brazo de suspensién
de un coche Ford Fiesta, tal y como se puede apreciar en la figura En
este caso, el sensor acelerémetro realiza la medida de la vibracén con una
frecuencia de muestreo de 2000 H z. Toda esta informacién ha sido registrada

y documentada por la Universidad de Birmingham ﬂ

5.3.2.1 Analisis de la sefial de aceleracion

Para llevar a cabo la primera fase de este experimento, se utiliza la funcién
implementada en Matlab® para conocer las frecuencias F,ppr y F,gp co-
rrespondientes con la sefial de aceleracion obtenida en el brazo de suspensién
de un coche Ford Fiesta, ver figura[5.28]

Una vez analizada, se ha obtenido que las dos frecuencias F.prry Frsp
a las que debe resonar cada transductor piezoeléctrico para poder realizar el
experimento y comprobar los valores de energia generada con cada configu-

racién son:

FrFFT = 44,31HZ
5.5
F.op =41,99Hz

"Datos de vibracion: http://www.birmingham.ac.uk/

energy—-wheel-sensors


http://www.birmingham.ac.uk/energy-wheel-sensors
http://www.birmingham.ac.uk/energy-wheel-sensors
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Figura 5.27: Sensor acelerémetro fijado al brazo de la suspensién delantera de
un coche Ford Fiesta.

Sefial de aceleracion en el dominio temporal

Aceleracion (g)

0 200 400 600 800 1000
Tiempo (s)

Figura 5.28: Sefial de aceleracion correspondiente al experimento 3.

5.3.2.2 Eleccion de los transductores piezoeléctricos

Al igual que en los casos anteriores, se ha escogido el transductor piezo-
eléctrico V21BL para este experimento, por ser uno de los disponibles en el

laboratorio que permitia alcanzar las frecuencias F.ppr v Fi.gp mediante el
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ajuste de su frecuencia natural.

5.3.2.3 Ajuste de la frecuencia natural de los transductores piezoeléctri-
cos a través del analizador de impedancias

El objetivo de esta fase es ajustar la frecuencia natural del transductor pie-
zoeléctrico V21BL a las frecuencias F,.prr v Fr.gp. De nuevo, la técnica
utilizada es la de la colocacién de masas en el extremo del transductor piezo-
eléctrico. En la figura[5.29se puede visualizar el V21BL alojado dentro de la

jaula de Faraday, listo para la medida.

Figura 5.29: Transductor piezoeléctrico ajustado a F;.p g dentro de la jaula de
Faraday

Una vez se han realizado varias iteraciones con diferentes masas magnéti-
cas colocadas en el extremo del transductor piezoeléctrico y se ha medido su
comportamiento, se ha llegado a la colocacién de masas que suman un total
de 4,15 gramos. Tal y como se puede ver en la figura[5.30} la frecuencia de
resonancia es de 44,73 H z, mientras que la frecuencia de anti-resonancia es
de 45,54 H z por lo que la frecuencia F, prr, 44,31 H z, ha quedado ligera-

mente fuera del rango planteado como objetivo inicial. Sin embargo, dada la
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complejidad de este proceso manual, y teniendo en cuenta que es una prime-
ra aproximacidn, ya que serd necesario seguir realizando ajustes cuando se

excite con sefiales mecdnicas se puede dar la aproximacion por valida.

5 Médulo diagrama de BODE
24310 : ‘ ‘

2.2r

=¥ Fr. resonancia: 44.73 Hz
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Figura 5.30: Medida obtenida con el analizador de impedancias para el trans-

ductor piezoeléctrico con la frecuencia F’. 7 en el experimento 3.

De nuevo se han realizado varias iteraciones colocando masas y reali-
zando mediciones con el analizador de impedancias, para ajustar la frecuen-
cia natural del transductor piezoeléctrico V21BL a F,.gp = 41,99H 2, y si-
tuarla dentro del rango delimitado por las frecuencias de resonancia y anti-
resonancia. En la figura[5.31]se puede ver el transductor piezoeléctrico fijado
a la jaula de Faraday y listo para realizar la medida.

En la figura[5.32] se muestra el resultado de las medidas obtenidas para el
transductor piezoeléctrico ajustado a F).gp utilizando varias masas magnéti-
cas que han sumado un total de 4,76 gramos. Se puede apreciar que el resul-
tado de la frecuencia de resonancia es de 42,08 H z, mientras que la frecuen-
cia de anti-resonancia es de 43,62 H z. La frecuencia natural objetivo, 41,99,

estd fuera del rango por 0,09 H z, precisién dificil de conseguir realizando el
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Figura 5.31: Transductor piezoeléctrico ajustado a Fi.gp dentro de la jaula de
Faraday

proceso de ajuste de frecuencia de manera manual. En cualquier caso, es un

resultado suficientemente preciso para tratarse de la primera aproximacion.

5 Médulo diagrama de BODE
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Figura 5.32: Medida obtenida con el analizador de impedancias para el trans-
ductor piezoeléctrico con la frecuencia F;.gp en el experimento 3
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5.3.2.4 Ajuste de la frecuencia natural de los transductores piezoeléctri-
cos a través del vibrador electrodinamico

En esta fase del experimento, una vez comprobada la amplitud de pico a pico
de la sefal sinusoidal obtenida de la media del valor absoluto de la sefial de
vibracién ambiental, en este caso 0,140g, y tras calibrar el vibrador electro-
dindmico 7IRA S§52110, se puede comenzar con el primer barrido en frecuen-
ciay en carga resistiva para obtener a qué frecuencia y con qué valor de carga
resistiva se obtiene la maxima potencia. En las figuras [5.33] y [5.34] se pue-
den ver los transductores piezoeléctricos ajustados a las frecuencias F.ppr y

F.gp respectivamente.

/-4

Figura 5.33: Transductor piezoeléctrico ajustado a F.rpr fijado al vibrador

electrodinamico

5.3.2.4.1 Primer barrido de resistencias de carga y frecuencias

Para realizar el primer barrido de frecuencias y de resistencias se comen-
zara bien en la frecuencia F.ppr o bien en F,.gp, dependiendo del trans-
ductor que se esté midiendo, y se ird aumentando o disminuyendo segin el
resultado obtenido con cada barrido, buscando obtener la potencia méxima.

Para cada sefial sinusoidal con la frecuencia fijada, se realiza el barrido de
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Figura 5.34: Transductor piezoeléctrico ajustado a F,.gp fijado al vibrador
electrodindmico

resistencia de carga utilizando el conmutador de resistencias, controlado me-
diante software, con un rango diferente segin sea F,.rpr 0 F,gp. En la tabla

[5.6]se muestran dichos rangos.

Resistencia  Resistencia

minima (£2) maxima (2)

Forrr 86584 233990
F.sp 113710 210880

Tabla 5.6: Limites superior e inferior para cada rango de valores resistivos de
cada frecuencia F,.rrr y F,.sp en el experimento 3.

En la figura[5.35] se pueden visualizar los resultados de los barridos para
cada uno de los transductores ajustados a F,.ppr y F,gp. Para el primero
de ellos, recogido en la figura se puede visualizar que la mdxima
potencia se obtiene en los 43,81 H z, siendo 1,4 veces mayor que la obtenida
a la frecuencia objetivo de 44,31 H z. Por otro lado, para el caso del barrido

realizado en torno a la frecuencia F,.gp, 41,99H z, la relacién de potencias
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entre la potencia méxima y la obtenida a la F,.gp es de 1,13. Por lo tanto,
se realiza un segundo barrido que permita ajustar mejor la potencia maxima

generada a la frecuencia que resulta de interés para cada caso.

5.3.2.4.2 Segundo barrido de resistencias de carga y frecuencias

De nuevo, con el objetivo de obtener la potencia maxima a la frecuencia ob-
jetivo, se ha repetido la técnica utilizando masas magnéticas para modificar
la frecuencia natural de cada transductor piezoeléctrico de manera iterativa
hasta cumplir con el objetivo planteado. Para el transductor piezoeléctrico
con la frecuencia natural F,. ppr se han colocado masas en el extremo hasta
sumar 4,35 gramos, consiguiendo que la potencia a la frecuencia objetivo sea
maxima,ver figura con una carga resistiva conectada de 137677¢ .
Asimismo, para el transductor cuya frecuencia natural es la frecuencia F’.gp,
también se ha conseguido obtener la potencia maxima a la frecuencia de
41,99H z, utilizando 6 masas con un valor total de 4,35 gramos. Tal y como
se puede apreciar en el resultado de la medida mostrado en la figura

la carga adecuada para conseguir este resultado es de 1294962,

5.3.2.5 Réplica de la sefal de vibracion ambiental real con el vibrador
electrodinamico

Una vez se dispone de los transductores piezoeléctricos perfectamente ajus-
tados a las frecuencias que resultan de interés 44,31 H z y 41,99H z, se puede
calcular la energia que genera cada uno de ellos, de manera individual, apli-
cando la vibracién ambiental muestreada inicialmente con una duracién de
957 segundos. Para el caso de la frecuencia F,.prr, 44,31 H 2, se ha fijado en
el conmutador de resistencias el valor resistivo obtenido del segundo barrido
137677¢2, y tras obtener el voltaje aplicado cada milisegundo, se ha calcula-
do en primer lugar la potencia y posteriormente la energia, con un valor de
3,80E —05J. El transductor piezoeléctrico ajustado a Fy.sp, 41,99 H 2, ha ge-

nerado una energia total de 1,67 ' —04.J, utilizando como valor de resistencia
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Figura 5.35: Primer barrido en torno a la frecuencia F;.p pr (2) y a la frecuencia

Frsp (b).

de carga la obtenida en el segundo barrido, 129496¢2. Tal y como recoge la ta-

bla[5.7] queda demostrado que utilizar un transductor piezoeléctrico ajustado
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Figura 5.36: Segundo barrido en torno a la frecuencia F,.prr (a) y a la fre-
cuencia F.gp (b).

a la frecuencia F,.gp proporciona un 339 % mads de energia que el transductor

piezoeléctrico a justado a F,.ppp.
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Frequencia Potencia mdxima Resistencia de Energia Aumento de energia

(Hz) obtenida (W) carga () obtenida (J)  con espectrograma
Erppr 44,31 5,12-107° 1,38 -10° 3,80-107° 339 %
F.sp 41,99 7,02-1074 1,30 - 10° 1,67-1074

Tabla 5.7: Experimento 3: brazo de suspension delantero de un coche Ford
Fiesta(eje y).

5.3.3 Experimento 4: salpicadero de una furgoneta Volkswagen
Transporter (eje x)

El cuarto experimento, es el mismo escenario que el utilizado para el pri-
mer experimento. Consiste en utilizar las vibraciones recogidas por un sensor
acelerometro situado en el salpicadero de una furgoneta Volkswagen Trans-
porter, ver figura[5.37] pero en este caso a lo largo de su eje z. Dicho sensor
acelerémetro, fijado al salpicadero mediante una cinta adhesiva de doble cara,
ha realizado el muestreo de las aceleraciones sufridas a causa de la vibracio-
nes a las que ha sido sometido con una frecuencia de muestreo de 2048 H z.
Toda esta informacion ha sido registrada y documentada por la Universidad

de Bristol

5.3.3.1 Analisis de la sefial de aceleracion

El objetivo de esta seccidn es analizar la sefial de aceleracion mostrada en la
figura [5.38] obtenida en el salpicadero de una furgoneta Volkswagen Trans-
porter. Para ello, se utiliza la funcién implementada en Matlab®que ha sido
implementada siguiendo los tipos de andlisis de sefial detallados en la[Fase 0]
para conocer las frecuencias F,.prr y F,gp que resultan de interés.

Una vez analizada, se ha obtenido que las dos frecuencias F,.prr y Fr-.gp

a las que debe resonar cada transductor piezoeléctrico para poder realizar el

'Datos de vibracién: http://www.holistic.ecs.soton.ac.uk/data/van_
dashboard/data.php


http://www.holistic.ecs.soton.ac.uk/data/van_dashboard/data.php
http://www.holistic.ecs.soton.ac.uk/data/van_dashboard/data.php
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Figura 5.37: Sensor acelerémetro fijado al salpicadero de la furgoneta Volks-
wagen Transporter.

Sefial de aceleracién en el dominio temporal

0.8

Aceleracion (g)

0 50 100 150 200 250 300 350
Tiempo (s)

Figura 5.38: Sefial de aceleracion correspondiente al experimento 4.
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experimento y comprobar los valores de energia generada con cada configu-

racién son:

FrFFT =23Hz
(5.6)
F.sp=29H%

5.3.3.2 Eleccion de los transductores piezoeléctricos

Los valores de F,.pr7 y Fi-gp obtenidos a partir de la funcién implementada
en Matlab® permiten escoger de nuevo el transductor piezoeléctrico V21BL,
ya que es posible modificar su frecuencia natural hasta las frecuencias obje-

tivo.

5.3.3.3 Ajuste de la frecuencia natural de los transductores piezoeléctri-
cos a través del analizador de impedancias

Una vez escogido el transductor piezoeléctrico hay que prodecer a ajustar en
cada uno de ellos su frecuencia natural. En el caso de transductor que tiene
que ajustarse a la frecuencia F;.pr7, ha sido necesario colocar dos masas de
7y 9 gramos, adheridas al extremo del transductor piezoeléctrico con cinta
de doble cara. En la figura[5.39se puede ver el transductor fijado en la jaula
de Faraday.

El objetivo de esta fase es ajustar la frecuencia natural del transductor
piezoeléctrico V21BL a las frecuencias que resultan de interés para este ex-
perimento, mostradas en [5.6] La técnica utilizada es la de la colocacién de
masas en el extremo del transductor piezoeléctrico. En la figura[5.39]se pue-
de visualizar el V21BL alojado dentro de la jaula de Faraday, listo para la
medida.

Tras varias iteraciones con diferentes masas colocadas en el extremo del
transductor piezoeléctrico y se ha medido su comportamiento, se ha finali-
zado con la colocacién de dos masas de 7 y 9 gramos, adheridas al extremo

del transductor piezoeléctrico con cinta de doble cara. Tal y como se puede
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Figura 5.39: Transductor piezoeléctrico ajustado a F;.p pr dentro de la jaula de
Faraday

ver en la figura la frecuencia de resonancia es de 23,51 H 2z, mientras
que la frecuencia de anti-resonancia es de 23,85 H 2 por lo que la frecuencia
F.rrr, 23H 2z, ha quedado ligeramente fuera del rango planteado como ob-
jetivo inicial. No se debe olvidar que se trata de una primera aproximacion,
y que serd necesario seguir realizando ajustes cuando se excite con sefiales
mecdanicas, por lo que se puede dar la aproximacién por vélida.

Para el ajuste de frecuencia natura del transductor piezoeléctrico que per-
sigue una frecuencia natural igual a F}.gp, se han realizado varias iteraciones
colocando masas y realizando mediciones con el analizador de impedancias
con el objetivo de ajustar su frecuencia natural a los 29H z que indica F;.gp.
En la figura[5.41] se muestra el transductor preparado para realizar la medida.

La figura[5.42] muestra los resultado de la medida realizada con el anali-
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5 Modulo diagrama de BODE
6X 10 ‘ ‘ ‘

51| % Fr. resonancia: 23.51 Hz
A-Fr. anti-resonancia: 23.85 Hz

4.51

Impedancia ()

52 22.5 23 23.5 24 24.5 25
Frequencia (Hz)

Figura 5.40: Medida obtenida con el analizador de impedancias para el trans-

ductor piezoeléctrico con la frecuencia F.pp7 en el experimento 4.

Figura 5.41: Transductor piezoeléctrico ajustado a F}.gp dentro de la jaula de

Faraday
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zador de impedancias. Este es el mejor resultado que ha obtenido, situando
la frecuencia de resonancia es de 30,24 H 2 y la frecuencia de anti-resonancia
es de 30,92H z, para lo cudl se han colocado varias masas magnéticas en
el extremo del transductor piezoeléctrico que han sumado un total de 9,32
gramos. El valor de la frecuencia F,.gp es de 29H z, por lo que no ha conse-
guido situarse en el rango indicado, aunque estd lo suficientemente préximo
para poder comenzar con los ajustes de frecuencia natural en condiciones de

vibraciones mecanicas.

5 Médulo diagrama de BODE
3.5% 10 ‘

| | ¥ Fr. resonancia: 30.24 Hz
+=Fr. anti-resonancia: 30.92 Hz

Impedancia ()

59 295 30 30.5 31 31.5 32
Frequencia (Hz)

Figura 5.42: Medida obtenida con el analizador de impedancias para el trans-

ductor piezoeléctrico con la frecuencia F).gp en el experimento 4.

5.3.3.4 Ajuste de la frecuencia natural de los transductores piezoeléctri-
cos a través del vibrador electrodinamico

Una vez se ha realizado el primer ajuste de los transductores piezoeléctricos,
se debe calcular la amplitud de la sefal sinusoidal que se utiliza en esta fase

del experimento y calibrar el vibrador electrodindmico con cada transductor
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piezoeléctrico fijado al propio vibrador, tal y como se puede visualizar en las

figuras [5.43|y [5.44}

Una vez se haya finalizado con calibracién, se puede comenzar con el
primer barrido en frecuencia y en carga resistiva para obtener a qué frecuencia

y con qué valor de carga resistiva se obtiene la maxima potencia.

-

Figura 5.43: Transductor piezoeléctrico ajustado a F).ppr fijado al vibrador
electrodindmico

5.3.3.4.1 Primer barrido de resistencias de carga y frecuencias

Partiendo del resultado obtenido para el médulo del diagrama de BODE, se
ha obtenido el rango de valores resistivos que debe ser utilizado por el conmu-
tador de resistencias para cada configuracion del transductor piezoeléctrico,
mostrado en la tabla[5.8] Para cada uno de los transductores piezoeléctricos,
se modificard la frecuencia de la sefial sinusoidal utilizada, que se ird aumen-
tando o disminuyendo segin el resultado obtenido con cada barrido, buscan-
do obtener la potencia mdxima, partiendo como frecuencia inicial F,.rpr 0
F.sp, segin el transductor que se esté midiendo en cada caso.

En la figura[5.45] se pueden visualizar los resultados de los barridos para

cada uno de los transductores ajustados. En el caso de[5.45(a)] se puede visua-
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Figura 5.44: Transductor piezoeléctrico ajustado a Fj.gp fijado al vibrador
electrodindmico

Resistencia  Resistencia

minima (£2) maxima (£2)

Forpr 136750 561820
Frsp 137940 328290

Tabla 5.8: Limites superior e inferior para cada rango de valores resistivos de
cada frecuencia F,.ppr y F,.sp en el experimento 4.

lizar que la méxima potencia obtenida es 2,78 veces mayor que la obtenida a
la frecuencia F,.ppr de 23H z. Para el caso del barrido realizado en torno a
la frecuencia Fi.gp, 29H z, la relacion de potencias entre la potencia maxima
y la obtenida a la F,.gp es de 3,83. Por lo tanto, se realiza un segundo barrido
que permita ajustar mejor la potencia mixima generada a la frecuencia que

resulta de interés para cada caso.
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Figura 5.45: Primer barrido en torno a la frecuencia F,. p 7 (a) y a la frecuencia

F’I‘SP (b)
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5.3.3.4.2 Segundo barrido de resistencias de carga y frecuencias

Para conseguir un mejor ajuste de las frecuencias naturales para cada uno de
los casos, y asi conseguir la potencia maxima para cada uno de ellos, se ha
procedido a la realizacién de un nuevo ajuste utilizando masas magnéticas.
Para el transductor piezoeléctrico con la frecuencia natural F,. 7 se han co-
locado dos masas de 7 y 8 gramos en el extremo, consiguiendo que la poten-
cia a la frecuencia objetivo sea donde se sitia la potencia mdxima,ver figura
5.46(a)l con una carga resistiva conectada de 257055¢2 . Del mismo modo,
para el transductor cuya frecuencia natural es la frecuencia F).gp, también se
ha conseguido obtener un valor de potencia muy cercano a la potencia maxi-
ma, en este caso de 0,92 veces la potencia maxima, fueron necesarias varias
masas magnéticas de diferentes valores hasta conseguir un total de 8,22 gra-
mos. Tal y como se puede apreciar en el resultado de la medida mostrado
en la figura [5.46(b)] la carga adecuada para conseguir este resultado es de
19457502.

5.3.3.5 Réplica de la senal de vibracion ambiental real con el vibrador
electrodinamico

En esta dltima fase del experimento se procede a calcular la energia obtenida
por cada uno de los transductores piezoeléctricos utilizando la sefial de vibra-
cién ambiental muestreada inicialmente, que tiene una duracion total de 335
segundos. En el caso de la frecuencia F, pr7, 23H 2, se ha aplicado el valor
de la carga resistiva de 257055¢2 en el conmutador de resistencias, ya que es
el valor que proporcionaba la mdxima potencia en el segundo barrido reali-
zado. Para este caso, el resultado obtenido de calcular la energia generada ha
sido de 1,76 E — 05J. Para el caso del transductor ajustado a Fi.gp, 29H z,
ha generado una energia total de 2,29F — 05J, utilizando del mismo modo,
el valor de resistencia de carga la obtenida en el segundo barrido que propor-

cionaba la potencia maxima, 1945752. Tal y como recoge la tabla[5.9] queda
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Figura 5.46: Segundo barrido en torno a la frecuencia F.ppr (a) y a la fre-

cuencia F.gp (b).

Potencia maxima: 314.55pW a Fr:23Hz RL:257055Q

Fr: 23 Hz

Potencia: 314.55uW

RL: 257055 Q

Relacion entre potencias: 1

Frecuencia (Hz)

Potencia maxima: 366.26uW a Fr:28.8Hz RL:171140Q

Fr: 29 Hz

Potencia: 336.17uW

RL: 194575 Q

Relacion entre potencias: 1.0895

Frecuencia (Hz)

demostrado que utilizar un transductor piezoeléctrico ajustado a la frecuencia

F,.sp proporciona un 30 % mas de energia que el transductor piezoeléctrico
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ajustado a F.rpr.

Frequencia Potencia mdxima Resistencia de Energia Aumento de energia

(Hz) obtenida (W) carga (€2) obtenida (J)  con espectrograma
Frppr 23 9,60 -107° 2,57 -10° 1,76 - 107° 30%
F.sp 29 1,81-107* 1,95-10° 2,29-10°

Tabla 5.9: Experimento 4: salpicadero de una furgoneta Volkswagen Transpor-

ter (eje x).

5.3.4 Experimento 5: brazo inferior de la suspension frontal iz-
quierda de una furgoneta Volkswagen Transporter (eje y)

Para este tltimo experimento, se han recogido las vibraciones aplicadas sobre
el brazo inferior de la suspension frontal izquierda de una furgoneta Volkswa-
gen Transporter, a lo largo de su eje y. En la figura[5.47] se puede visualizar
la disposicidn del sensor acelerémetro que ha realizado el registro de dicha
sefial, con una frecuencia de muestreo de 2048 H z. Toda esta informacion ha

sido registrada y documentada por la Universidad de Bristol ﬂ

5.3.4.1 Analisis de la sefial de aceleracion

Al igual que en todos los experimentos anteriores, se utiliza la funcién im-
plementada en Matlab® para conocer las frecuencias F,.ppr y Frsp corres-
pondientes con la sefial de aceleracién obtenida en el brazo inferior de la
suspension frontal izquierda de una furgoneta Volkswagen Transporter, ver
figura[5.48]

Tras haber analizado la sefial de aceleracion, se ha obtenido que las dos
frecuencias F,.rrpr v Fr.gp a las que debe resonar cada transductor piezo-
eléctrico para poder realizar el experimento y comprobar los valores de energia

generada con cada configuracién son:

'Datos de vibracién: http://www.holistic.ecs.soton.ac.uk/data/

van2_suspension/data.php


http://www.holistic.ecs.soton.ac.uk/data/van2_suspension/data.php
http://www.holistic.ecs.soton.ac.uk/data/van2_suspension/data.php
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Figura 5.47: Sensor acelerémetro fijado al brazo inferior de la suspension fron-

tal izquierda de una furgoneta Volkswagen Transporter.

Sefial de aceleracién en el dominio temporal
3 T T T T T T

-

Aceleracion (g)
(=]

)
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Tiempo (s)

Figura 5.48: Senal de aceleracién correspondiente al experimento 5.
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FrFFT =50Hz
5.7
FrSP = 16,25HZ

5.3.4.2 Eleccion de los transductores piezoeléctricos

El transductor piezoeléctrico que se va a utilizar para este ultimo experimen-
to, es el mismo que el utilizado en todos los anteriores, el modelo V21BL de
la gama Volture del fabricante MIDE. Ademads de ser uno de los disponibles
en el laboratorio, permite ajustar su frecuencia de resonancia a las frecuencias

objetivo, por lo que ha sido elegido una vez més.

5.3.4.3 Ajuste de la frecuencia natural de los transductores piezoeléctri-
cos a través del analizador de impedancias

En primer lugar, el transductor piezoeléctrico cuyo objetivo es que su frecuen-
cia natural sea ajustada a I} ppr, 50H 2, ha sido fijado en la jaula de Faraday,
tal y como se muestra en la figura[5.49] para comenzar con el proceso iterativo

para situar F,. p 7 entre la frecuencia de resonancia y de anti-resonancia.

Figura 5.49: Transductor piezoeléctrico ajustado a F;.p pr dentro de la jaula de

Faraday
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Tras realizarse varias iteraciones con masas magnéticas de diferentes va-
lores, colocadas en el extremo del transductor piezoeléctrico, y medido su
comportamiento, se ha finalizado con la colocacién de varias masas que su-
man un total de 2,72 gramos. El resultado obtenido del analizador de impe-
dancias, mostrado en la figura[5.20} indica que la frecuencia de resonancia es
de 50,04 H 2z, mientras que la frecuencia de anti-resonancia es de 51,18 H z.
La frecuencia objetivo se correspondia con 50H z, que queda fuera del rango
por 0,04 H z, una diferencia insignificante teniendo en cuenta que el ajuste se
estd realizando de manera manual y que se trata de una primera aproxima-

cion, por lo que se considera suficiente.

5 Médulo diagrama de BODE
9 X 10 ‘ ‘

N
@
T

i

-
(o))
T

i

-¥-Fr. resonancia: 50.22 Hz
L [#==Fr. anti-resonancia: 51.08 Hz

Impedancia ()
S

0.8 1

09&9 495 50 50.5 51 51.5 52 52.5
Frequencia (Hz)

Figura 5.50: Medida obtenida con el analizador de impedancias para el trans-
ductor piezoeléctrico con la frecuencia F,. 7 en el experimento 5.

En la figura[5.51]se puede visualizar el transductor piezoeléctrico que hay
que ajustar a la frecuencia F;.gp, de tan solo 16,25H z, por lo que en base a la
experiencia adquirida en los experimentos anteriores se puede anticipar que
el peso haya que colocar en el extremo del transductor piezoeléctrico para

modificar su frecuencia natural serd el mas alto de las 10 configuraciones a lo
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largo de los 5 experimentos.

Figura 5.51: Transductor piezoeléctrico ajustado a Fj.gp dentro de la jaula de
Faraday

Para este caso, se han utilizado masas no magnéticas, ya que por la va-
riedad existente en el laboratorio son las que mds peso pueden ofrecer com-
binandolas. Tras varias iteraciones, el valor de la masa total para situar la
frecuencia natural del transductor piezoeléctrico fijada como objetivo, F;.sp,
entre la frecuencia de resonancia y de anti-resonancia es de 29 gramos. El
resultado obtenido por el analizador de impedancias, mostrado en la figura
indica que la frecuencia de resonancia es de 16,25 z y la frecuencia de
anti-resonancia de 16,52H z. Dado que F.gp es 16,25 H z, se puede concluir

que el ajuste realizado en esta primera aproximacion es valido.

5.3.4.4 Ajuste de la frecuencia natural de los transductores piezoeléctri-
cos a través del vibrador electrodinamico

Una vez se ha realizado el primer ajuste de los transductores piezoeléctricos,
se debe calcular la amplitud de la sefal sinusoidal necesaria en esta fase, pa-
ra posteriormente calibrar el vibrador electrodindmico con cada transductor

piezoeléctrico fijado al propio vibrador, tal y como se puede visualizar en las
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5 Médulo diagrama de BODE
gX 10 ‘ ‘
7r |
6| ¥ Fr. resonancia: 16.25 Hz

“-Fr. anti-resonancia: 16.52 Hz
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Figura 5.52: Medida obtenida con el analizador de impedancias para el trans-
ductor piezoeléctrico con la frecuencia F;.sp en el experimento 5.

figuras[5.53|y[5.54] Una vez finalizada la calibracion, se puede comenzar con
el primer barrido en frecuencia y en carga resistiva para obtener a qué fre-

cuencia y con qué valor de carga resistiva se obtiene la maxima potencia.

Figura 5.53: Transductor piezoeléctrico ajustado a F).ppr fijado al vibrador
electrodindmico
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Figura 5.54: Transductor piezoeléctrico ajustado a F,.gp fijado al vibrador

electrodinamico

5.3.4.4.1 Primer barrido de resistencias de carga y frecuencias

Para realizar el primer barrido frecuencial y resistivo, el procedimiento a se-
guir es el de realizar un barrido en los valores de la resistencia de carga con
los limites indicados en la tabla|’57_175|para cada caso F,ppr 0 F,gp para cada
sefial sinusoidal con una frecuencia determinada. La frecuencia de la sefial se
aumenta o disminuye segin el resultado obtenido con cada barrido, buscando
obtener la potencia maxima, realizando siempre el primero de los barridos en

la frecuencia objetivo de cada caso.

Resistencia  Resistencia

minima (£2) maxima ()

Forpr 26524 156820
Frsp 206430 724900

Tabla 5.10: Limites superior e inferior para cada rango de valores resistivos de
cada frecuencia F,.rpr y F,.gp en el experimento 5.
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En la figura[5.55] se pueden visualizar los resultados de los barridos para
cada uno de los transductores ajustados. En el caso de[5.35(a)] se puede visua-
lizar que la maxima potencia obtenida es 3,31 veces mayor que la obtenida a
la frecuencia F, ppr de 50H z. Para el caso del barrido realizado en torno a la
frecuencia Fi.gp, 16,25 H z, 1a relacién de potencias entre la potencia maxima
y la obtenida a la F.gp es de 6,67. Por lo tanto, se realiza un segundo barrido
que permita ajustar mejor la potencia mixima generada a la frecuencia que

resulta de interés para cada caso.

5.3.4.4.2 Segundo barrido de resistencias de carga y frecuencias

Ambos transductores piezoeléctricos tienen que ver modificada su estructura
para ajustar su frecuencia natural y de ese modo generar la potencia maxima
a cada frecuencia respectiva F.rpr y Fi.gp. En el caso del transductor piezo-
eléctrico que tiene marcado como objetivo situar su frecuencia natural igual
a F.ppr, se han realizado varias iteraciones colocando masas en el extremo
y realizando medidas. Finalmente, se ha conseguido que la potencia a la fre-
cuencia objetivo sea maxima,ver figura utilizando varias masas que
han sumado un total de 2,82 gramos y a través de una carga resistiva conec-
tada cuyo valor es de 109565¢2. Del mismo modo, para el transductor cuya
frecuencia natural objetivo es la frecuencia F.gp, se ha repetido el mismo
procedimiento, y también se ha conseguido obtener la potencia mdxima a los
16,25H z, utilizando para ello un conjunto de masas con un valor total de 30
gramos. Tal y como se puede apreciar en el resultado de la medida mostrado
en la figura [5.56(b)] la carga adecuada para conseguir este resultado es de
3264941,

5.3.4.5 Réplica de la seial de vibracion ambiental real con el vibrador
electrodinamico

En esta dltima fase del quinto experimento, se utilizan la sefial de vibracion

ambiental muestreada inicialmente, que tiene una duracién total de 325 se-



138 5. EXPERIMENTACION Y VALIDACION

Potencia maxima: 1159.6pW a Fr:48.6Hz RL:112561Q

Fr: 50 Hz
1.2 Potencia: 349.96uW
RL: 146394 Q
; Relacion entre potencias: 3.3135

_08

=

306

e

8

o

%04

Resistencia (Q) 05 48

Frecuencia (Hz)

(@)

Potencia maxima: 820.28uW a Fr:15.25Hz RL:358765Q

x 10 Fr: 16.25 Hz
1 Potencia: 123.01uyW
RL: 438505 Q
Relacién entre potencias: 6.6684
0.8
206
8
S
g
5 0.4
o
0.2
0
7
x10°

Resistencia (Q) 2 145

Frecuencia (Hz)

(b)
Figura 5.55: Primer barrido en torno a la frecuencia F,.p pr (a) y a la frecuencia

F.sp (b).

gundos, para calcular la energia obtenida por cada uno de los transductores

piezoeléctricos En el caso de la frecuencia F,.ppr, 50H z, se ha aplicado el
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Potencia maxima: 987.27uW a Fr:50Hz RL:109565Q
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Figura 5.56: Segundo barrido en torno a la frecuencia F.ppr (a) y a la fre-

cuencia F.gp (b).

valor de la carga resistiva de 10956552 en el conmutador de resistencias, que

es el que proporcionaba la maxima potencia en el segundo barrido realizado.
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Para este caso, el resultado obtenido de calcular la energia generada ha sido
de 2,97F — 06J. Para el caso del transductor ajustado a F.gp, 16,25H z, ha
generado una energia total de 6,76 — 06, utilizando del mismo modo, el
valor de resistencia de carga la obtenida en el segundo barrido que proporcio-
naba la potencia méxima, 326494¢2. En la tabla[5.11] se muestra que utilizar
un transductor piezoeléctrico ajustado a la frecuencia F,.gp proporciona un

128 % mas de energia que el transductor piezoeléctrico a justado a F,.ppr.

Frequencia Potencia Resistenciade ~ Energia ~ Aumento de energia
(Hz) maxima (W) carga (€2) J) con Spectrogram

F.prp 50 9,87 -10~* 1,10 - 10° 2,97-1076 128 %
F.sp 16,25 1,03-1073 3,26-10° 6,76 -107C

Tabla 5.11: Experimento 5: brazo inferior de la suspension frontal izquierda de
una furgoneta Volkswagen Transporter (eje y).

5.4 Conclusiones

A lo largo de cada uno de los experimentos realizados, la metodologia pre-
sentada en el capitulo[d]ha servido para calcular una frecuencia natura F,.gp,
diferente de la indicada por la metodologia tradicional F,.ppr, permitiendo
comparar las energias generadas por dos transductores piezoeléctricos ajus-
tados cada uno de ellos a una frecuencia natural distinta.

Los resultados obtenidos por todos los experimentos realizados pueden
concluir que la hipétesis planteada inicialmente es vélida, ya que la energia
generada por un transductor piezoeléctrico, a partir de una sefial de vibra-
cién ambiental real, cuya frecuencia natural es F,.gp es siempre mayor que la
energia generada por un transductor piezoeléctrico con una frecuencia natural

de F,ppr, concretamente, entre un 15 % y un 1149 % mayor.
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Conclusiones y lineas futuras

N este capitulo se presentan las conclusiones obtenidas del trabajo de
investigacion realizado a lo largo de esta tesis. Ademads de la con-
clusién principal, obtenida a partir de los resultados obtenidos en

el capitulo 5 que validan la hipdtesis presentada en el capitulo 2, se presen-
tan otras conclusiones fruto del andlisis y la experimentacion llevados a cabo
durante este trabajo de investigacion.

Por otro lado, se presentan posibles lineas futuras, que pueden resultar
de interés tanto para expertos en la materia como para investigadores que
deseen comenzar sus estudios en este campo. Las lineas futuras presentadas
han sido detectadas a partir de las necesidades y de las carencias que se han
apreciado durante esta tesis, y se consideran de gran interés ya que contindan

y completan el trabajo ya realizado.
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6.1 Conclusiones

En primer lugar, se destaca como conclusién mas importante que el uso de
un andlisis de espectrograma de la sefial de aceleracién a la cual va a ser
excitado un transductor piezoeléctrico, proporciona una frecuencia natural a
la que se debe sintonizar dicho transductor obteniendo més energia que si se
utilizara la frecuencia natural indicada por un andlisis de transformada rapida
de Fourier. Esta conclusion valida la hipétesis planteada en el capitulo 2.

Resulta importante destacar que el método propuesto y validado utilizan-
do transductores piezoeléctricos sirve en general para transductores basados
en vibracioén lineal, como los electromagnéticos y electrostdticos ademds de
los propios piezoeléctricos, ya que este método sugiere la frecuencia de re-
sonancia a la que se puede obtener un mejor aprovechamiento de la energia
mecanica disponible.

Cuando se trabaja a frecuencias muy bajas, por debajo de la quincena
de hercios, la experimentacidn resulta muy sensible al entorno en el que se
realiza. En esos casos resulta de especial importancia que el transductor pie-
zoeléctrico esté lo mas aislado posible de las vibraciones que pueda sufrir la
estructura o edificio en el que nos encontramos. En el caso de realizar las me-
didas con un analizador de impedancias, se recomienda aislar al transductor
piezoeléctrico con una jaula de Faraday que esté situada sobre un material
que absorba las vibraciones ambientales ajenas a las del experimento.

La modificacion de las condiciones a las que estd sometido el transduc-
tor piezoeléctrico, es decir, la amplitud de la sefial de aceleracién aplicada
al transductor, asi como el valor de la carga conectada al mismo, afectan al
valor de su frecuencia natural de resonancia. Dicho lo cual, resulta indispen-
sable que las condiciones aplicadas durante el proceso de sintonizacién sean
lo mds parecidas posible, si no las mismas, a las que va a ser sometido el
transductor piezoeléctrico cuando se despliegue en su caso de uso particu-

lar. Sélo asi se conseguira que la frecuencia natural de resonancia establecida
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para el transductor piezoeléctrico varie lo minimo posible.

Los andlisis de transformada rdpida de Fourier en tiempo discreto y de
transformada rapida de Fourier de tiempo reducido que han sido utilizados
para el andlisis tedrico de la sefial de aceleracién han sido adecuados.

A partir de los requisitos impuestos por los transductores piezoeléctricos
disponibles en el laboratorio, se han escogido 5 sefiales a analizar de entre las
78 que habian sido analizadas de manera tedrica.

Por otro lado, de entre esas 78 sefiales analizadas de manera tedrica, se
han obtenido resultados en los que la frecuencia obtenida mediante el método
tradicional y la frecuencia obtenida mediante el método propuesto coinciden
en un 30 % de los casos. Esto es debido a la estabilidad de la sefial, tanto en

amplitud como en tiempo.

6.2 Lineas futuras

A continuacién se proponen posibles trabajos futuros que pueden continuar
el trabajo presentado.

Uno de los posibles trabajos futuros es el de calcular la impedancia de
carga, formada por una componente resistiva y una reactiva, que permita rea-
lizar una mejor adaptacion entre el transductor piezoeléctrico y los elementos
a los cuales se conecta. De este modo se conseguiria aumentar la eficiencia
del sistema y proporcionar mds energia.

A pesar de que en este trabajo se han utilizado sefiales de aceleracion, se
propone repetir la metodologia propuesta utilizando sefiales de velocidad. La
energia mecénica se expresa como funcién del cuadrado de la velocidad, por
lo que resulta de interés comprobar si el resultado de la comparacién de los
valores absolutos de las energias resultantes cumple la hip6tesis validada en
este trabajo.

Por otro lado, se propone mejorar el sistema que reproduce vibraciones

mecanicas dotandolo de un control de lazo cerrado. De esta manera, existiria
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un control continuo en el vibrador electrodindmico mediante el cual se podrin
realizar correcciones en tiempo real de amplitud y/o desfase de la sefial que
se esté replicando.

Por ultimo, se propone retomar el trabajo que fue objeto de andlisis en
un comienzo, tal y como se ha indicado en el capitulo 2. El planteamien-
to inicial de este trabajo consistia en desarrollar un modelo electromecénico
para transductores piezoeléctricos que facilitara su andlisis y disefo. Exis-
ten modelos electromecanicos [RTHWO06,  AAHHS12] mediante los cuales
se obtienen circuitos eléctricos equivalentes al transductor piezoeléctrico. A
través de estos modelos es posible obtener una estimacién de la potencia a
la salida del transductor, asi como las frecuencias de resonancia y de anti-
resonancia, segin el modelo. Este tipo de modelado proporciona una mayor
flexibilidad y accesibilidad en el anélisis de transductores piezoeléctricos, ya
que el elevado precio de los equipos necesarios para caracterizar los transduc-
tores piezoeléctricos, asi como los gastos derivados de la formacién requerida
por el personal de laboratorio, es uno de los principales inconvenientes para
investigar esta tecnologia. Ademads, el tiempo requerido actualmente para rea-
lizar dichas caracterizaciones resulta elevado, por lo que a través de este tipo
de modelado, seria posible obtener buenas estimaciones de la potencia que
se podria obtener a la salida de un transductor piezoeléctrico en un tiempo

inferior.
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Abstract

This work presents a new method that increases the energy conversion for linear vibration-based generators. Actually, these
generators are chosen to have their resonance frequency equal to the ambient vibration frequency that provides the maximum
power amplitude of the acceleration. Nevertheless, there is a resonance frequency at which the acceleration power amplitude is
lower but the energy is substantially higher since ambient vibration signals have several frequency components. A new method
performing a spectrogram analysis, which does not miss the temporal information, as the Discrete Fourier Transform (DFT)
analysis does, is realized. Thus, the harvested energy is considered instead of the harvested power. The method presented in this
paper is validated with several real experiments.
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1. Introduction

Piezoelectric energy harvesting generators are becoming one of the most promising power source technologies for
supplying autonomous low power electronic systems. They take advantage of motion and vibrations and, as
literature points out, kinetic energy provides the most versatility and ubiquity in different scenarios [1].

The vibration signal sources are commonly characterized based on their peak acceleration and the frequency at
which that peak takes place, so the piezoelectric generators (PEGs) and electrodynamic generators (EDGs) are tuned
to this frequency [2-7]. This technique is correct for periodic signals, but this is not the case for real vibration signals
that are varying both in amplitude and frequency [8, 9]. As the FFT algorithm is in the frequency domain, the
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duration of the maximum power amplitude, which affects the energy, is unknown. The proposed method performs
the spectrogram of the acceleration signal obtaining information about the frequency spectrum over time.

The structure of the paper is as follows: section 2 explains the procedure for selecting the most profitable
resonance frequency. Section 3 details the experimental setup, both the methodology and the equipment used, for
tuning the PEG at a certain resonance frequency. Finally, section 4 draws results and main conclusions.

2. Selection of the resonance frequency

PEGs have been chosen for showing the methodology presented in the paper for selecting the resonance
frequency of the energy harvesting transducer. First, the analysis of the ambient acceleration signal is required. Thus,
the acceleration data stored as a function of time has to be converted to the frequency domain. In order to achieve
this, literature [3-7] suggests that the Fast Fourier Transform (FFT) algorithm displays the resonance frequency to
which the PEG has to be tuned. This algorithm provides the instant spectrum of the acceleration signal. Fgeris the
frequency with the maximum peak power.

Alternatively to the Discrete Fourier Transform (DFT), a Spectrogram analysis performs the Short Time Fourier
Transform (STFT) algorithm that provides a sequence of spectrums. This analysis combines the Power Spectral
Density (PSD) obtained at each frequency over time, providing a qualitative knowledge of the available mechanical
energy at each frequency. F.sp is the frequency with the highest value obtained from integrating the PSD over time.

Five MATLAB simulations are performed using data from the Energy Harvesting Network [8, 9] where the DFT
and the Spectrogram analysis are carried out for each acceleration signal. Thus, Fgrr and Figp frequencies are
obtained and the qualitative knowledge of the available mechanical energy at each frequency is obtained through
spectrogram, showing that the harvested energy at Fgp is higher than at F,ger. Fig. 1 shows both analyses performed
to the same acceleration signal. This simulated statement is validated through experiments comparing the harvested
energy provided by two PEGs tuned to both frequencies for each input signal.

FFT
0- - Spectrogram

Power/Frequency (dB/Hz)
Power/Frequency (dB/Hz)

(a) (b)
™

800 o
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T ()200 o 200
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Figure 1: Fast Fourier Transform scaled to show the Power Spectral Density (a) and Spectrogram (b) of an acceleration signal measured in a car.

3. Experimental setup

The first step of the experimental setup consists in performing a first tuning of the PEG using different masses in
order to locate the target frequencies (Frr and Fgp) between the resonance and the anti-resonance frequencies of the
PEG. This process is performed through the calculation of the admittance loop of the PEG, which is measured with
the equipment shown in Fig. 2-1.

The second step of the experimental setup is a second tuning process by changing the tip mass of the PEG again.
An electrodynamic shaker excites the PEG with a sinus sweep near the target frequency. The amplitude of that
mechanical vibration corresponds to the mean value of the ambient vibration signal in order to set the amplitude of
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the signal as real as possible. The PEG is a programmable resistance in order to sweep and find the load resistor that
provides the maximum output power. The equipment used is shown in Fig. 2-2.

i

Figure 2. 1- Equipment used for the characterization of the PEG and performing the first tuning; (a) NOVA 1.10 software, (b)
potentiostat/galvanostat -Autolab PGSTAT302N, (c) Faraday cage. 2- Equipment used for performing the second tuning and the testing with the

real vibration signal: (d) dSPACE DS1104, (e) Power amplifier TIRA BAA120, (f) programmable resistance decade box, (g) Electrodynamic
shaker TIRA S52110

The relevance of this second step is clarified by Fig. 3, where it is possible to distinguish how the resonance
frequency of the PEG is affected by the amplitude of the acceleration signal and the resistance load [10]. For the
comparison of the tunings performed, the mechanical vibration amplitude corresponds to the mean value of the
ambient vibration signal that is being analysed. Fig. 3-a shows the behavior of the PEG after the first tuning, whereas
the Fig. 3-b shows the behavior of the PEG after the second tuning. It is remarkable how the maximum power output
obtained after a second tuning is located at the resonance frequency chosen since the power at the target resonance
frequency after the first tuning is almost three times less than the maximum power achieved. Fig. 3(a) and (b)
correspond to the first and the second sweep for the Frr frequency at the first experiment. At the top, the maximum
power harvested at each frequency measured is shown. The text boxes indicate the power at the specific frequency,
F,ger in this case, and the ratio between the maximum power value and the value at the specific frequency.

Maximum Power: 268.469 W at Frequency measured: 22.2Hz Maximum Power: 314.552 uW at Frequency measured: 23Hz

" " Frequency target: 23 Hz
4 x 10 Frequency target: 23 Hz 4 x 10 Power: 314.552 pw
‘ 'Power ratio: 1
=3 =3
= =
g2 52
(@ &, g (b)
0 ) 0 /
° ’ 235 ° 23.5
B : 2 Y
\ —~ 23 - -
x10° 2, 25 x10° 2 s B
Resistance (Q) 0215 Frequency (Hz) Resistance (Q) . Frequency (Hz)

Figure 3. Comparison of the output power at the PEG, (a) after the tuning at the Impedance analyser and (b) after the tuning at the Shaker

Finally, the PEG is excited with a real ambient vibration signal and the harvested energy generated is measured.
The experimental setup used for this part of the experiment is shown in Fig. 2-2. The real ambient vibration signal is
replicated through a dSPACE DS1104 board connected to a power amplifier and the electrodynamic shaker. The
optimal load, obtained as result of the second tuning, is connected to the PEG to obtain the maximum power at its
resonance frequency. The power is saved over time in order to obtain the energy for the ambient vibration signal.
This process is repeated for every Fiper and Fgp of each experiment.

643
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4. Results and conclusions

Table 1 shows the results obtained for the five experiments performed. For each experiment, the energy harvested
by the piezoelectric generators with both resonant frequencies F.prr and Fgp is measured, making a quantitative
comparison possible. Measurements indicate an increase in the harvested energy between 15% and 1149% if the
PEG is tuned at F,gp instead of at Fggr.

The method proposed in this work is based on a Spectrogram analysis instead of a DFT analysis used by the
traditional method. The results of this work prove that the use of a Spectrogram analysis, as part of the piezoelectric
generator designing process, enhances the amount of energy recovered from a mechanical ambient vibration.

Table 1. Experiment results.

Frequency Maximum Harvested ~ Load resistance ~ Harvested Energy Increase
(Hz) Power (W) Q) Energy (I) with Fsp
Ex.p. 1. Van-Dashboard (x- Foprr 23 9.60E-05 2.57E+05 1.76E-05 0%
axis) Fisp 29 1.81E-04 1.95E+05 2.29E-05
Exp. 2 Van-Near air filter Ferr 32 5.58E-04 1.85E+05 1.46E-05 15%
(x-axis) Fesp 29.25 4.11E-04 1.85E+05 1.68E-05
Exp. 3. Fmd Fiesta — .me Ferr 4431 5.12E-05 1.38E+05 3.80E-05 339%
suspension arm (y-axis) Fesp 41.99 7.02E-04 1.30E+05 1.67E-04
EX_P« 4. Van-Dashboard (y- Ferr 46 2.25E-04 1.40E+05 8.49E-06 1149%
axis). Fisp 29 4.86E-04 1.87E+05 1.06E-04
Exp. 5. .Van—th?cl Forr 50 9.87E-04 1.10E+05 2.97E-06 128%
suspension (y-axis). Fuse 16.25 1.03E-03 3.26E+05 6.76E-06
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