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Resumen

Este trabajo de investigación se enmarca dentro del campo de los

sistemas electrónicos de bajo consumo que utilizan tecnologı́as

Energy Harvesting como fuente de alimentación. De entre todas

las fuentes energéticas ambientales disponibles, se ha optado por

la basada en vibración como una de las más versátiles y con ma-

yor proyección hoy en dı́a en este campo, ya que se basa en la

velocidad de desplazamiento de una masa y en su energı́a cinéti-

ca asociada. En particular, ha sido la tecnologı́a piezoeléctrica la

utilizada como transductor en este caso de estudio, debido a las

mejores prestaciones que actualmente ofrece frente a sus tecno-

logı́as hermanas, la electromagnética y la electrostática.

Durante el proceso de diseño de un módulo de alimentación 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 módulo 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

energı́a que un transductor piezoeléctrico es capaz de dar ante la

misma excitación mecánica, y lo hace pensando en mejorar los

procesos de diseño de los módulos de alimentación, en los que es

preferible basarse en el análisis previo de la señal de excitación

en lugar de en largos y costosos procesos de experimentación.



Un transductor piezoeléctrico es de partida un componente co-

mercial al que prácticamente solo se le puede modificar su fre-

cuencia natural de resonancia. Dicho transductor proporciona

una máxima tensión eléctrica si se le somete a una deformación

cuya amplitud varı́e a dicha frecuencia. Los trabajos realizados

hasta el momento en el campo de diseño de transductores piezo-

eléctricos parten del hecho de que la fuente de esa deformación

es una vibración mecánica constante, es decir, el espectro fre-

cuencial de la aceleración del desplazamiento mecánico debido

a esa vibración no varı́a a lo largo del tiempo. En base a esa pre-

misa, el método tradicional de sintonización propone ajustar la

frecuencia natural del transductor a la frecuencia de la señal de

aceleración con amplitud máxima, considerando que la energı́a

mecánica a dicha frecuencia será también máxima.

No obstante, muchas de las aplicaciones, en las que la tecnologı́a

piezoeléctrica puede ser la idónea para alimentar electrónica de

bajo consumo, presentan ciclos temporales en los que la acelera-

ción no es constante en el tiempo, por lo que la premisa anterior

es replanteada mediante este trabajo de investigación. Se propo-

ne una mejora de la metodologı́a de sintonización de transduc-

tores piezoeléctricos que optimice su eficiencia energética. Se

parte de la hipótesis de que una señal de vibración no constante

en el tiempo puede proporcionar una mayor energı́a eléctrica si

la frecuencia de sintonización se escoge en base a un análisis del

espectrograma de dicha señal. Este tipo de análisis no pierde la

información temporal, al contrario que le sucede a la metodo-

logı́a actual, lo que permite tener un conocimiento cualitativo de

la energı́a mecánica disponible en este tipo de señales.



La presente tesis es en esencia un exhaustivo trabajo de expe-

rimentación encaminado a demostrar la hipótesis planteada. Se

parte de 5 señales de aceleración 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 sintonización diferentes (FrFFT y FrSP respectivamen-

te) para cada señal, por lo que se sintonizan 10 transductores

piezoeléctricos y se obtiene la energı́a generada por cada uno de

ellos.

El método de sintonización de transductores propuesto en esta

tesis demuestra la hipótesis de que es posible aumentar la energı́a

obtenida de una fuente de vibración no constante si a ésta se

le aplica un análisis del espectrograma para la selección de la

frecuencia natural del transductor.
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Índice de tablas xix

1 Introducción 1

1.1 Tecnologı́as Energy Harvesting . . . . . . . . . . . . . . . . 2

1.2 Tecnologı́as Energy Harvesting basadas en movimiento . . . 5

1.2.1 Transductores electromagnéticos . . . . . . . . . . . 6
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ÍNDICE GENERAL vii

5.2.3 Ajuste de la frecuencia natural de los transductores
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5.3.2.1 Análisis de la señal de aceleración . . . . 109

5.3.2.2 Elección de los transductores piezoeléctricos110
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ductores piezoeléctricos a través del anali-

zador de impedancias . . . . . . . . . . . 132

5.3.4.4 Ajuste de la frecuencia natural de los trans-
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1.11 Señal de aceleración aleatoria en el dominio temporal medida

en la parte superior de un motor industrial de inducción. . . . 20
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5.28 Señal de aceleración correspondiente al experimento 3. . . . 110
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CAPÍTULO

1
Introducción

EN este primer capı́tulo, se realiza una breve descripción sobre las

diferentes técnicas de recuperación energética aplicadas a los sis-

temas de bajo consumo, a partir de las fuentes de energı́a solar,

térmica, eólica y cinética. Posteriormente se centra el análisis en los métodos

de recuperación energética que aprovechan el movimiento del entorno que

les rodea, a través de los transductores electromagnéticos, electrostáticos y

piezoeléctricos. Dado que son los transductores piezoeléctricos los que han

sido utilizados en este trabajo, se realiza un análisis más detallado que para

los electromagnéticos y electrostáticos.

Finalmente, se introducen los problemas de eficiencia y adaptación entre

elementos existentes en un sistema de alimentación. 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 análisis de la señal de aceleración como

fuente y la mejora de la eficiencia del transductor piezoeléctrico. Además, se

presenta la problemática derivada del tipo de señal de aceleración que produ-

ce el movimiento del que se quiere obtener la energı́a.
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1.1 Tecnologı́as Energy Harvesting

Se define como Energy Harvesting la extracción de energı́a 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 energı́a 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 extracción de la energı́a ambiental del entorno, es necesaria

un amplio conocimiento del mismo [PI08].

La tecnologı́a Energy Harvesting ha atraı́do el interés de la comunidad

cientı́fica ası́ como de la industria, como potencial fuente inagotable de energı́a

para dispositivos electrónicos de bajo consumo. Además, el aumento de dis-

positivos inalámbricos y distribuidos utilizados en la monitorización remota

está provocando un incremento considerable de proyectos de investigación

realizados en este campo en los últimos 10 años [MYR+08].

Las fuentes de energı́a 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 [RWR04].

La obtención de energı́a a través de paneles solares es el método que más

atención recibe en la actualidad y el más utilizado tanto en investigación como

en aplicaciones comerciales. Su uso en redes de sensores inalámbricas ha sido

validado a través de varios trabajos [ROC+03, JPC05, WSL+02]. Uno de los

trabajos más conocidos donde se ha integrado esta tecnologı́a en sistemas

embebidos es Heliomote [LYH+05], que ha servido como referencia para

otros muchos [SET09, SGIS10, GHG+14, GWLS14]. Una de las desventajas

de esta fuente de energı́a es que varı́a mucho de exteriores a interiores, ya que
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Fuente de Densidad de potencia
energı́a (µW/cm3)

Solar (exteriores) 15000∗

Solar (interiores) 10∗

Vibraciones 375

Temperatura 40∗,†

Corriente de aire 380‡

∗ Medido en potencia por cm2 en lugar de potencia por cm3.
† Prueba realizada con una diferencia de temperatura de 5oC.
‡ Prueba realizada con una corriente de 5 m/s y eficiencia de conversión
del 5 %.

Tabla 1.1: Comparativa de densidades de potencia entre diferentes fuentes
[RWR04].

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 [PI08].

El uso de las radiaciones electromagnéticas en Energy Harvesting se

está convirtiendo en un método alternativo para alimentar la nueva generación

de redes de sensores inalámbricas [XWN+14]. Este tipo de fuente es prede-

cible e incluso permite suministrar la energı́a 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 energı́a ambiental [BDLV10] a través de las radiaciones electromagnéticas

de campo lejano [NMLC12, OH95], su uso más común se encuentra en los

identificadores por radio-frecuencia (RFID). Éstos son utilizados en múlti-

ples campos, desde la logı́stica hasta el control de animales. En este caso

se utilizan las radiaciones electromagnéticas de campo cercano o indcutivas

[SKSS99, EP05]. Asimismo, se están realizando pruebas y prototipos para
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utilizar esta tecnologı́a como parte del sistema de carga de baterı́as en los

vehı́culos autónomos [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

varı́a en función de los requisitos de cada aplicación [AA14]. Por este motivo

no aparece en la tabla comparativa.

El aprovechamiento de la energı́a térmica en la electrónica de bajo consu-

mo está viéndose incrementada gracias a la investigación en nuevos materia-

les [SCG+12, KFG+13]. Su principio de funcionamiento se basa en aprove-

char la energı́a generada por un gradiente de temperatura especı́fico, 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 inalámbricas

con este método [SEWZ06]. Sin embargo, su principal atractivo es integrarlo

con los vestibles inteligentes [HTCP09] y los sistemas de monitorización de

parámetros vitales [HTCP09]. En este campo, Thielen et al. [TAS+14] han

conseguido implementar electrodos autónomos para realizar electroencefa-

lografı́as. 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 atención en el campo de la electrónica de bajo consumo,

a pesar de su relativamente alta densidad de potencia eléctrica [MYR+08].

Su principal campo de aplicación lo sitúa en los sistemas de ventilación de

edificios inteligentes, donde se realiza un monitorización remota del esta-

do de los mismos. Para ello se han desarrollado sistemas que integran pe-

queñas “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 investigación que aprovechan los transductores piezoeléctri-

cos [WBCS15, ZAHH15] y electromagnéticos [FZML14] que hacen posible

generar energı́a a partir de bajos flujos de aire. Su principal inconveniente
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en las soluciones que utilizan “turbinas” es el de la miniaturización, mientras

que para los sistemas basados en otras estructuras la fuerte dependencia de las

frecuencias de oscilación y la dirección del flujo de aire reducen su eficiencia.

A pesar del impacto conseguido por las tecnologı́a fotovoltaica como

fuente de energı́a, la energı́a cinética en forma de vibración o movimien-

to es generalmente la fuente de energı́a disponible más versátil y ubicua

[MYR+08]. Esto sitúa este tipo de tecnologı́a 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

energı́a puede ser aprovechada para alimentar una electrónica de bajo con-

sumo. Los métodos más habituales para aprovechar esta energı́a son a través

de transductores electromagnéticos, electrostáticos y piezoeléctricos. Todos

ellos serán analizados con detalle en la siguiente sección.

En cualquiera de los casos, la literatura sugiere que cada aplicación de-

be ser evaluada de manera individual con el objetivo de encontrar el mejor

método de recuperación energética para cada caso [MYR+08].

1.2 Tecnologı́as Energy Harvesting basadas en movi-
miento

Este trabajo se ha centrado en el análisis de las señales de aceleración pa-

ra aquellas aplicaciones en las que se utiliza el movimiento como fuente de

energı́a. Existen tres tipos de transductores según cómo aproveche ese movi-

miento y lo transforme en electricidad: los electrostáticos, los electromagnéti-

cos y los piezoeléctricos. Estos transductores han sido analizados y utilizados

en gran cantidad de estudios [RWR03, RSF+04, SP04, MR00] por lo que a

continuación se realizará una breve descripción de ellos, detallando más 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 recuperación energética más efectivos es resultado

de la inducción 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 1.1.

Su funcionamiento consiste en que una masa asimétrica libre de rotación

oscile respecto a un punto distanciado de su centro de masa, que está conec-

tado permanentemente a un transductor electromagnético a través de unos

engranajes de alta relación. Sin embargo, no fue hasta 1996 cuando apare-

ció una patente mucho más genérica [Tie96], en cuyo sistema se proponı́a el

uso del movimiento relativo entre imanes y bobinas para obtener energı́a del

movimiento lineal.

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 imán 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 energı́a magnética de los ima-

nes convencionales. Los más utilizados suelen ser los de neodimio (NdFeB)

ya que tienen las propiedades magnéticas más altas por centı́metro cúbico.
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Estos imanes pueden operar en temperaturas de hasta 120oC, en caso de que

las temperaturas sean más altas se pueden utilizar los imanes de samario de

cobalto (SmCo), que son menos potentes pero resisten temperaturas de hasta

250oC.

La influencia de la bobina en el transductor está caracterizada por la pro-

porción de la misma que atraviesa el campo magnético, el número 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 tecnologı́a de pelı́culas 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 electrostáticos

Los transductores que recuperan energı́a debido al efecto electrostático son

muy recientes y los primeros trabajos realizados sobre ellos fueron llevados a

cabo por el Instituto Tecnológico de Massachusetts [AMMM+00, MMMA+01].

Su principio de funcionamiento consiste en el movimiento relativo entre dos

placas cargadas y aisladas eléctricamente que generan energı́a [BTW06].

Tal y como se refleja en la figura 1.2, las placas se desplazan en la direc-

ción del movimiento que reciben del dispositivo al que está fijado el propio

transductor electrostático, y éstas actúan al igual que un condensador, en fun-

ción de la distancia entre ellas. En función de la orientación del movimien-

to del que se desea recuperar energı́a o de la distribución de los elementos

del transductor, estos pueden ser clasificados en tres tipos: variación de so-

lapamiento en el plano 1.2(a), variación de la distancia en el plano 1.2(b),

variación de la distancia fuera de plano 1.2(c). Gracias a los experimentos

realizados [RWP02], se conoce que los transductores de variación de la dis-

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

variación de solapamiento en el plano.

(a) (b)

(c)

Figura 1.2: Tipos de transductores electrostáticos [RWR04].

Cada uno de ellos puede funcionar tanto en ciclos con limitación de carga

como en ciclos con limitación de voltaje. En general, cuando se utiliza la

limitación de voltaje se consigue más energı́a que cuando se usa la de carga.

Sin embargo, colocando un condensador en paralelo con el condensador de

recuperación energética, la energı́a del sistema de limitación de carga tiende

a acercarse a la del condensador del sistema de limitación de voltaje. Uno de

los principales inconvenientes de este tipo de transductores es que necesitan

de una fuente de energı́a para iniciar el proceso de conversión, ya que el

condensador debe estar cargado para que se inicie dicho proceso.

1.2.3 Transductores piezoeléctricos

La piezoelectricidad es un fenómeno que fue descubierto por los hermanos

Curie a finales del siglo XIX, mientras estudiaban cómo la presión en crista-

les como el cuarzo y la turmalina generaba cargas eléctricas. Posteriormen-

te, se descubrieron gran cantidad de cristales, que sometidos a polarización,
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ofrecı́an las mismas propiedades que el cuarzo o la turmalina, como es el ca-

so de los monocristales y los polı́meros. Estas estructuras cristalinas tienen

un equilibrio de cargas con polarización 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 energı́a 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

simetrı́a, 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 están orientados en un mismo sentido. Estos cristales demuestran

simetrı́a, permaneciendo siempre unidireccionales incluso cuando el cristal

es dividido, ver figura 1.3(a). Mientras tanto, las estructuras policristalinas,

figura 1.3(b), están caracterizadas a lo largo de diferentes regiones dentro del

material, cada una con ejes polares diferentes, de modo que muestran asi-

metrı́a. Los ejes polares del material policristalino pueden ser alterados ca-

lentándolo 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 dirección

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

(a) (b)

Figura 1.3: Tipos de estructuras cristalinas.

En la última década, la investigación en este tipo de materiales ha ido

en aumento, siendo los más comunes el Polifluoruro de vinilideno (PVDF)

y el Titanato de zirconato de plomo (PZT), este último cerámico [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 energı́a 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 parámetros y coeficientes como el

factor de amortiguamiento, el módulo de elasticidad o módulo de Young, el

factor de acoplo electromecánico, su permitividad relativa, su constante de

deformación, su densidad y masa, entre otros muchos.

Según el número 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 más comúnmente utilizado es el bimorfo, que se

muestra en la figura 1.4, y es por lo que se utiliza en este trabajo. En él se

pueden diferenciar las dos capas piezoeléctricas que lo forman, además de

la dirección de su polarización, que es otro parámetro importante como ya

se ha mencionado al comienzo de la sección. La dirección de la polarización

afectará al tipo de conexiones eléctricas, que podrán ser en serie o en para-

lelo. Existen transductores piezoeléctricos que tienen aisladas las capas de

piezoeléctrico entre sı́, por lo que dan la 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 será el doble

que el proporcionado por una única capa, mientras que el valor de la corrien-

te será el mismo y la capacidad eléctrica del transductor piezoeléctrico (Cp)

será la mitad que la de una única capa. En cambio, si éstas se conectan en

paralelo, el voltaje se mantiene igual al proporcionado por una única 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 fı́sica, se introduce la representación de

este tipo de transductores basada en su modelo mecánico equivalente. En él se

considera un transductor de energı́a que incluye una estructura piezoeléctrica



1.2 Tecnologı́as Energy Harvesting basadas en movimiento 11

Base

Tensión

Dirección 
de polarización

Capas 
piezoeléctricas

Figura 1.4: Generador basado en un transductor piezoeléctrico bimorfo colo-
cado en voladizo.

que vibra excitado por una fuerza externa, ver figura 1.5. El sistema está for-

mado por una fuerza F(t), el transductor piezoeléctrico modelado como una

masa equivalente M , un muelle con una rigidez k, un amortiguamiento η y

una piezoestructura (caracterizada por Cp y Θ) [SL06]. En la sección 1.3 se

analizará la influencia de los bloques que lo forman.

Figura 1.5: Modelo mecánico equivalente para un transductor piezoeléctrico.
[SL06].

De entre todos los parámetros que conjuntamente definen al transductor

piezoeléctrico, el más importante es su frecuencia angular natural a la que
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resuena dicho transductor. Para conseguir extraer la máxima energı́a de la

vibración mecánica, la frecuencia angular de la señal de vibración ambien-

tal deberá coincidir con la frecuencia angular natural del transductor pie-

zoeléctrico [MYR+08]. Esta frecuencia se define de manera simplificada a

través de la ecuación 1.1, en la que k representa la rigidez equivalente y M

la masa equivalente del transductor piezoeléctrico [Ert09].

ωn =

√
k

M
(1.1)

Tal y como se explicará en el capı́tulo 4 (Metodologı́a para la selección

y ajuste de transductores piezoeléctricos), y el capı́tulo 5 (Experimentación y

validación), hay diferentes técnicas para sintonizar las frecuencias naturales

de los transductores piezoeléctricos a la frecuencia deseada, modificando su

estructura mecánica a través de su rigidez y masa. Éste es un campo de tra-

bajo muy importante, con numerosos estudios [CGKD05, RZ05, WCL+06]

y técnicas diferentes. Por ejemplo, existen modelos [RTHW06, AAHHS12]

que obtienen la frecuencia de resonancia y parámetros estructurales como

la rigidez o el módulo de elasticidad a partir de sus caracterı́sticas fı́sicas y

de los materiales que lo componen, ofrecidas por el fabricante. De este mo-

do se conoce rápidamente cuánto deben alterarse algunos parámetros fı́sicos

para realizar la sintonización del transductor evitando utilizar la experimen-

tación. Esta segunda metodologı́a se basa en el proceso iterativo de medición

de la frecuencia natural del transductor piezoeléctrico y la modificación de

su estructura fı́sica hasta conseguir la sintonización deseada. Mientras que

la metodologı́a basada en modelos proporciona una aproximación de manera

rápida aunque imprecisa, la metodologı́a basada en la experimentación obtie-

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

Todos estos tipos de transductores han sido analizados y comparados en una

gran variedad de artı́culos [BTW06, GSP+09, DT05] y libros [EI11, PI08],

pero la comparativa más conocida sea tal vez la que refleja [RWR04]. En

él, se realiza un exhaustivo análisis sobre el aprovechamiento de la energı́a

mecánica que producen las vibraciones y cómo ésta puede ser transformada

en energı́a eléctrica. En cuanto a la comparativa de los transductores elec-

trostáticos, electromagnéticos y piezoeléctricos, compara sus densidades de

energı́a máximas tanto desde un punto de vista ideal como desde un punto

más práctico, con valores realistas. El resultado de dicha comparativa está re-

sumido en la tabla 1.2.

Tipo de Densidad de energı́a Densidad de energı́a
transductor máxima práctica máxima teórica

Electromagnético 4mJ/cm3 400mJ/cm3

Electrostático 4mJ/cm3 44mJ/cm3

Piezoeléctrico 17,7mJ/cm3 335mJ/cm3

Tabla 1.2: Máxima densidad de energı́a de los tres tipos de transductores

En el caso de los transductores electromagnéticos, la gran diferencia en-

tre el valor máximo de la densidad de energı́a teórica frente a la práctica

viene ocasionada por la fuente magnética utilizada. Mientras que para el caso

teórico se ha utilizado un campo magnético de 1 Tesla, en la práctica Maluf

utiliza un campo magnético de 0,1 Teslas [Mal02]. Los valores obtenidos pa-

ra el transductor electrostático difieren en un orden de magnitud entre sı́. La

causa de esta diferencia es que para el modelo teórico, se ha utilizado un vol-

taje de 100 voltios por cada micrómetro de separación entre placas, mientras

que en la práctica, esta cifra fue de 30 voltios por micrómetro de separación.

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 teórico se utilizó un transductor piezo-

eléctrico cuyo material cristalino era caro y poco común, no fue ası́ para el

caso práctico.

Además de esta comparación 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 órdenes 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 mecánicos, además de proporcionar directamente voltajes útiles, desde

2 hasta 10 voltios y mayores densidades de energı́a en la práctica. Asimismo,

la única desventaja de los transductores piezoeléctricos coincide con la de

los transductores electromagnéticos, que son las dificultades en los procesos

de microfabricación e integración con la electrónica y los microsistemas, por

lo que no existe ninguna ventaja significativa de los segundos sobre los pri-

meros. En cuanto a los transductores electrostáticos, necesitan de una fuente

de energı́a para iniciar el proceso de conversión, ya que el condensador debe

estar cargado para que se inicie dicho proceso. Ésto, unido a su baja densidad

de potencia, los descarta para este trabajo.

1.3 Eficiencia energética en módulos de alimentación
Energy Harvesting

Independientemente de la tecnologı́a de recuperación energética que se esté uti-

lizando, un módulo de alimentación se puede dividir de manera general en

los cuatro bloques representados en la figura 1.6: la fuente, el transductor, el

acondicionamiento y el almacenamiento.
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Figura 1.6: Diagrama general de un sistema de alimentación Energy Harves-
ting.

Hay que tener en cuenta que el conjunto de los bloques forma un sistema

de transmisión de energı́a, 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 más común es que exista un problema

de adaptación energética que resulte en pérdidas de energı́a ya que estamos

hablando de módulos que no tienen porqué estar diseñados conjuntamente,

aunque puedan estarlo, y normalmente se utilizarán componentes comercia-

les de propósito general. Las pérdidas originadas por la falta de adaptación

entre los módulos del sistema, están definidas a través de Ad1, Ad2 y Ad3.

Además, los componentes comerciales utilizados en cada módulo afectan a

la eficiencia de cada uno de ellos, definida a través de η1, η2 y η3, lo cual

implica más pérdidas energéticas a lo largo del sistema de alimentación. Por

este motivo, en la figura 1.6 se pueden distinguir cuatro valores de energı́a

diferentes: E1, E2, E3 y E4, siendo este último el valor de energı́a que se en-

trega al resto del sistema. Dichos valores de energı́a están relacionados entre

sı́ a través de las siguientes ecuaciones.

E2 = E1 ·Ad1 · η1 (1.2)

E3 = E2 ·Ad2 · η2 (1.3)
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E4 = E3 ·Ad3 · η3 (1.4)

La ecuación 1.2 agrupa los coeficientes que afectan a la transformación

de la energı́a mecánica, E1, en energı́a eléctrica, E2. La cantidad de energı́a

mecánica transferida entre la fuente y el transductor, depende entre otros fac-

tores de la correcta sintonización de la frecuencia natural del transductor pie-

zoeléctrico [MYR+08]. Por este motivo, un correcto análisis de la fuente,

en este caso la señal de aceleración, permite conocer las frecuencias a las

cuales existe una mayor densidad de energı́a espectral. Una vez realizado es-

te análisis, la frecuencia de natural del transductor piezoeléctrico deberá ser

ajustada a la frecuencia indicada por el análisis previo consiguiendo un alto

valor de adaptación mecánica,Ad1. Otro parámetro que afecta al resultado de

la ecuación 1.2 es el de la eficiencia del transductor piezoeléctrico, η1. Este

parámetro depende de la fabricación del propio transductor, por lo que úni-

camente puede interferir en su valor el fabricante del mismo durante dicho

proceso.

La ecuación 1.3 muestra la relación de E3 con la energı́a proporcionada

por el bloque anterior E2, a través de la eficiencia del bloque de acondi-

cionamiento, η2, y del coeficiente de adaptación eléctrica entre los bloques

del transductor piezoeléctrico y el de acondicionamiento, Ad2. El valor de

la energı́a eléctrica a la salida del transductor piezoeléctrico, E2, es alterado

por el coeficiente de adaptación eléctrica Ad2. Para conseguir esta adaptación

es necesario que la impedancia de salida del módulo del transductor piezo-

eléctrico sea igual al conjugado de la impedancia de entrada del módulo de

acondicionamiento. Esta tarea no resulta trivial, ya que los valores complejos

de las impedancias dependen directamente de la frecuencia de la señal. Para el

caso de uso que se plantea, con señales aperiódicas, el valor de la frecuencia

resulta variable, por lo que la solución que se plantea es igualar únicamente la
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parte real de la impedancia, es decir, la parte resistiva. En cuanto a la eficien-

cia η2 dependerá tanto de la calidad de los componentes como de la buena

integración del circuito que lo forma.

Por último, la ecuación 1.4 muestra cómo la energı́a que se entrega al

resto del sistema, E4, depende tanto de la eficiencia del bloque de almace-

namiento η3 como de la buena adaptación eléctrica, Ad3, entre dicho bloque

y su anterior, partiendo de la energı́a E3. Al igual que en el caso anterior, la

eficiencia dependerá tanto de la calidad de los componentes como de la bue-

na integración del circuito que lo forma. En cuanto a la adaptación eléctrica

Ad3, ésta se encuentra con los mismos inconvenientes que Ad2.

El trabajo de esta tesis se centra en la mejora del parámetro de adaptación

mecánica Ad1, ya que se ha detectado la necesidad de analizar las señales de

aceleración en entornos reales para mejorar dicho parámetro de adaptación

en esos casos de uso. Tal y como se ha indicado previamente, para poder

maximizar este valor es necesario realizar un correcto análisis de la señal

mecánica 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

vibración periódicas. Por ejemplo, las vibraciones producidas por un micro-

ondas tal y como analizó Roundy [Rou03] y que se muestra en la figura 1.7.

En esta figura sólo se muestra un intervalo de tiempo reducido, ya que al ser

periódica se repite en el tiempo.

Sin embargo, las señales de aceleración aleatorias son las más comunes, y

dado su grado de incertidumbre resulta especialmente importante realizar una

caracterización previa. Existen repositorios que agrupan medidas de señales

de aceleración tomadas en entornos reales, como el utilizado en este trabajo,

The EH Network Data Repository 1. Este repositorio agrupa diferentes medi-

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

1The EH Network Data Repository: http://eh-network.org/data

http://eh-network.org/data
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Figura 1.7: Señal de aceleración en el dominio temporal medida en la carcasa
de un microondas [Rou03].

adquiridas en diferentes partes de automóviles, en estucturas como puentes,

en diferentes electrodomésticos, en algunas partes de máquinas industriales y

en diferentes partes del cuerpo humano realizando diferentes actividades. En

todas y cada una de ellas, las medidas realizadas muestran señales aleatorias.

A continuación se muestran señales de aceleración medidas en diferentes

elementos y situaciones. En la figura 1.8 se puede ver la señal de aceleración

medida en la parte superior del motor de una furgoneta Volkswagen Trans-

porter.
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Figura 1.8: Señal de aceleración aleatoria en el dominio temporal medida en la
parte superior del motor de una furgoneta Volkswagen Transporter.

En la figura 1.9 se muestra la señal de aceleración soportada en uno de los

extremos un puente colgante, más concretamente en la parte cercana a uno de
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sus pilares.
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Figura 1.9: Señal de aceleración 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

1.10 se muestra la pequeña aceleración a la que somete una caldera mixta

doméstica su cubierta exterior.
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Figura 1.10: Señal de aceleración aleatoria en el dominio temporal medida en
una caldera mixta doméstica.

Al contrario que en los electrodomésticos, en las máquinas industriales

se obtienen unos valores máximos de aceleración de varios gs en momentos

puntuales, aunque en régimen estacionario se dan valores menores. En la fi-

gura 1.11 se muestra la señal de aceleración medida en la parte superior de

un motor industrial de inducción de 3 fases que maneja un generador DC.
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Figura 1.11: Señal de aceleración aleatoria en el dominio temporal medida en
la parte superior de un motor industrial de inducción.

Por último, en la figura 1.12 se muestra la señal de aceleración producida

en la muñeca de una persona realizando diferentes actividades que pueden

ser distinguidas fácilmente. 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).
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Figura 1.12: Señal de aceleración aleatoria en el dominio temporal medida en
la muñeca de una persona haciendo diferentes movimientos.

Una vez analizadas gran parte de las señales existentes en el repositorio

mencionado anteriormente, aunque sólo se han mostrado estas cinco señales

de aceleración registradas en diferentes escenarios, se ve la necesidad de re-

plantear los criterios de sintonización que se han venido utilizando hasta aho-

ra, teniendo en cuenta la variación de la amplitud de sus componentes fre-

cuenciales a lo largo del tiempo. Esta necesidad viene motivada por la gran

variabilidad de las señales de aceleración utilizadas en casos de uso reales.



CAPÍTULO

2
Motivación, hipótesis y

objetivos

UNA vez introducido el contexto del problema en el capı́tulo anterior,

en éste se especifican las razones que han motivado este trabajo,

ası́ como la hipótesis de partida y los objetivos más operativos que

se plantear para poder validarla. Además, se resume la metodologı́a utilizada

durante este trabajo de investigación.
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2.1 Motivación para el desarrollo de esta investigación
A lo largo del capı́tulo 1 se ha destacado el potencial de los transductores

piezoeléctricos como fuente de energı́a en una gran variedad de escenarios.

Dentro de todas las áreas de trabajo vinculadas a la mejora de la obtención de

energı́a a través de esta tecnologı́a, destaca la investigación de las diferentes

metodologı́as de sintonización de estos transductores, ya que es considerado

un aspecto fundamental para realizar un buen aprovechamiento de la energı́a

mecánica.

El análisis de los trabajos existentes relacionados con la metodologı́a ac-

tual para escoger la frecuencia a la que deben resonar los transductores pie-

zoeléctricos, indica que sólo es válida en los casos en los que la señal de

aceleración sea periódica. Sin embargo, la mayorı́a de señales de aceleración

existentes en los entornos adecuados para el uso de este tipo de transducto-

res son aleatorias, por lo que resulta necesario replantear una metodologı́a de

sintonización diferente.

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

rivado en el postulado de la siguiente hipótesis.

2.2 Hipótesis
La hipótesis postula que la selección de la frecuencia de resonancia a la cual

un transductor piezoeléctrico debe ser ajustado para proporcionar la máxima

energı́a al sistema electrónico que alimenta, viene indicada por el análisis

de espectrograma de dicha señal de aceleración que excita el transductor

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

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

1. Analizar y comparar de manera teórica señales de aceleración obteni-

das en entornos reales a través de sensores acelerómetros de modo que

nos permita plantear una nueva metodologı́a de sintonización.

2. Diseñar una herramienta matemática capaz de obtener, a partir de la

señal de aceleración, tanto la frecuencia indicada por la metodologı́a

habitual de análisis de señal de aceleración como la propuesta en este

trabajo.

3. Escoger las señales adecuadas para las que sea posible hacer un análisis

que pueda validar la hipótesis 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 metodologı́a habitual de análisis de señal de acelera-

ción y por la metodologı́a propuesta.

5. Escoger el valor de la carga eléctrica resistiva para la cual se obtiene

la potencia máxima a cada una de las dos frecuencias que resultan de

interés.

6. Medir la energı́a eléctrica que los transductores piezoeléctricos son ca-

paces de proporcionar a partir de la réplica de la señal de aceleración

original en un banco de ensayos.

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

métodos de manera que se valide la hipótesis planteada.
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2.4 Metodologı́a de investigación
El trabajo de investigación 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 más significativas

de todo el proceso desde su comienzo hasta su finalización.

Figura 2.1: Metodologı́a de investigación

El planteamiento inicial de este trabajo consistı́a en desarrollar un modelo

electromecánico para transductores piezoeléctricos que facilitara su análisis

y diseño. Sin embargo, durante el proceso de análisis de los modelos y meto-

dologı́as ya existentes, se detectó que todos ellos partı́an de señales de acele-

ración periódicas, por lo que existı́a una clara necesidad sobre cómo proceder

cuando la señal no es periódica. Por este motivo, se redefinió el planteamiento

previo.

En primer lugar, se realizó un estudio teórico sobre cómo 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 análisis de señal que fueran rigurosos con la información frecuen-

cial y temporal en el estudio de señales aleatorias. Tras determinar el tipo

de análisis de señal adecuado, se realizó un análisis teórico de 78 señales de

aceleración diferentes a través de una herramienta de software matemático y

posteriormente se compararon los resultados.

A partir de los resultados teóricos, 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 colaboración de expertos

en el área pertenecientes a un centro de investigación de referencia, como el

departamento de Sistemas de Eficiencia Energética perteneciente al Instituto

de Circuitos Integrados, en Núremberg, dentro de la Sociedad Fraunhofer.

Una vez finalizada la experimentación ha sido posible contrastar la im-

portancia de los resultados obtenidos mediante la presentación de los mismos

en uno de los congresos referencia en este campo, Eurosensors.

La última de las fases finaliza con la presentación de las conclusiones

obtenidas como fruto del trabajo realizado, ası́ como la presentación de po-

sibles lı́neas futuras que puedan continuar a partir de la aportación cientı́fica

realizada.





CAPÍTULO

3
Análisis de metodologı́as para

la sintonización de un
transductor piezoeléctrico

ESTE capı́tulo analiza los métodos recogidos en la bibliografı́a para la

sintonización de un transductor piezoeléctrico. Se detallan los dis-

tintos tipos de métodos recogidos en la bibliografı́a empleados para

la sintonización de transductores piezoeléctricos y para la estimación de la

energı́a obtenible. En este capı́tulo se analizan tres tipos de métodos: los ba-

sados en modelos mecánicos, los basados en modelos electromecánicos y los

experimentales. Los modelos mecánicos son modelos lineales que describen

el comportamiento mecánico de estructuras, los modelos electromecánicos

describen el comportamiento eléctrico equivalente a partir de sus constantes

mecánicas y los experimentales parten de las medidas empı́ricas en laborato-

rio.



28
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3.1 Análisis de los modelos mecánicos

Los transductores piezoeléctricos pueden asemejar su comportamiento al de

las vigas empotradas, ver 3.1. Los diversos modelos existentes en la teorı́a de

vigas permiten crear modelos equivalentes para el caso de la viga en voladizo.

Los modelos mecánicos que han tenido un mayor impacto y por tanto son los

más utilizados en teorı́a de vigas son los de Euler-Bernoulli, Rayleigh y el de

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

Figura 3.1: Viga en voladizo

Como parámetro de control para la comparativa de los 3 modelos, se va a

utilizar la estimación de la frecuencia de resonancia. De manera general para

ejemplificar el problema de los valores propios, el caso más sencillo es un

oscilador de un grado de libertad cuya ecuación 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 (N ) la rigidez.

mẍ+ kx = 0 (3.1)

Asumiendo movimiento armónico ẍ y x como

ẍ = s2Xest, x = Xest. (3.2)

la ecuación homogénea se puede reescribir de la siguiente manera:

ms2Xest + kXest = 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

ecuación

(ms2 + k)Xest = 0 (3.4)

de donde se obtiene

s = ±
√
−k
m

= ±i
√
k

m
= ±iωn (3.5)

En el caso que nos ocupa de una viga en voladizo, la variable v(x, t)

es una función que depende tanto de la posición como del tiempo. Este tipo

de problemas se pueden abordar mediante la separación de variables según

v(x, t) = V (x)T (t) donde V (x) es la ecuación espacial, ver ecuación 3.6, y

T (t) es la ecuación temporal, ver ecuación 3.8.

V (x) = C1L+ C2M + C3N + C4O (3.6)

Los términos L, M , N y O siempre se corresponden con funciones trigo-

nométricas simples y/o hiperbólicas según el modelo mecánico. Para obtener

las constantes C1, C2, C3 y C4, resulta necesario establecer 4 condiciones

de contorno, que son iguales para todos los modelos mecánicos que se van a
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presentar y que se muestran en 3.7. Donde V (x) es el desplazamiento trans-

versal, ∂V /∂x el giro de la sección, ∂2V /∂x2 el momento flector, ∂3V /∂3x

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

V |x=0 = 0,
∂V

∂x

∣∣∣∣
x=0

= 0.

∂2V

∂x2

∣∣∣∣
x=L

= 0,
∂3V

∂x3

∣∣∣∣
x=L

= 0.
(3.7)

Para obtener la solución de la ecuación temporal se necesitan definir dos

condiciones iniciales dado que se trata de una ecuación diferencial de segun-

do orden. La ecuación temporal T (t) es

T (t) = d1sin(ωt) + d2cos(ωt) (3.8)

El objetivo del estudio es analizar la influencia de los tres modelos sobre

la estimación 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.

M
om

en
to

de
fle

xi
ón

D
es

pl
az

am
ie

nt
o

la
te

ra
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D
ef

or
m

ac
ió

n
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r
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du
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In
er

ci
a

ro
ta

to
ria

Euler-Bernoulli 3 3 7 7

Rayleigh 3 3 7 3

M
od

el
os

de
vi

ga

Timoshenko 3 3 3 3

Tabla 3.1: Modelos mecánicos para teorı́a de vigas
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3.1.1 Modelo de Euler-Bernoulli

El modelo de Euler-Bernoulli define la energı́a de deformación debida a

las energı́as de flexión y energı́a cinética ocasionadas por el desplazamiento

transversal. El momento de flexión es considerado como el factor con mayor

importancia, por lo que éste se convirtió en el modelo de referencia para los

sucesivos modelos [Tim53].

Este modelo ofrece una resolución sencilla a la vez que proporciona una

muy buena aproximación en problemas de ingenierı́a mecánica y de estruc-

turas para vigas delgadas, que son aquellas que tienen una longitud al me-

nos diez veces mayor que su grosor [WF09]. Su principal inconveniente es

que tiende a sobrestimar ligeramente las frecuencias naturales de vibración,

agravándose este problema cuando se trabaja con los modos más altos de la

frecuencia natural.

Tal y como se recoge en [HBW99], la ecuación diferencial homogénea

que define el movimiento queda como 3.9, donde ρ es la densidad de la viga

y A es el área de su sección.

ρA
∂2v(x, t)

∂t2
+
∂4v(x, t)

∂t4
= 0. (3.9)

Partiendo de la ecuación 3.9, ésta se puede dividir en dos funciones de-

finiendo v(x, t) = V (x)T (t). Las ecuaciones diferenciales espacial V (x) y

temporal t(T ) resultantes quedan reflejadas en 3.10.

d2T (t)

dt2
+ w2T (t) = 0,

d4V (x)

dx4
+ a4V (x) = 0 (3.10)

donde a está relacionado con la frecuencia angular ω a través de la si-

guiente ecuación conocida como la relación de dispersión

a4 = ρAω2. (3.11)

De las ecuaciones 3.10 se pueden obtener las ecuaciones temporal T (t) y

espacial V (x) en términos sinusoidales e hiperbólicos, a partir de las condi-

ciones de contorno previamente definidas, ver 3.7. Para este modelo quedan
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reflejadas en las ecuaciones 3.12, par las condiciones en la base de la viga

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

∂v

∂x

∣∣∣∣
x=0

= 0, v|x=0 = 0. (3.12)

∂2v

∂x2

∣∣∣∣
x=L

= 0,
∂3v

∂x3

∣∣∣∣
x=L

= 0. (3.13)

De modo que las ecuaciones temporales y espaciales quedan como

T (t) = d1sinωt+ d2cosωt,

V (x) = C1sin(ax) + C2cos(ax) + C3sinh(ax) + C4cosh(ax).
(3.14)

Utilizando la relación de dispersión que aparece en la ecuación 3.11, es

posible obtener la frecuencia natural del primer modo de vibración

ω =

√
EI

ρAL4
a2, (3.15)

en la queE es el módulo de Young de la viga, I es su momento de inercia,

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

3.1.2 Modelo de Rayleigh

Este modelo añade una pequeña mejora al modelo de Euler-Bernoulli tenien-

do en cuenta el efecto de rotación [Ray96]. Como resultado, consigue co-

rregir de manera parcial el problema que existı́a en el modelo clásico con

la sobrestimación de las frecuencias naturales, aunque éstas siguen estando

sobrestimadas.

Para este modelo, la ecuación diferencial homogénea queda descrita en

3.16, donde ρ es la densidad de la viga y A es el área de su sección.

ρA
∂2v(x, t)

∂t2
+
∂4v(x, t)

∂x4
− ρI ∂

4v(x, t)

∂x2∂t2
= 0 (3.16)
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De nuevo, partiendo de la ecuación homogénea 3.16 ésta se separa en dos

funciones espacial y temporal, tomando v(x, t) = V (x)T (t). De este modo,

la ecuación espacial queda como 3.17, mientras que la ecuación temporal

siempre es la misma, anteriormente presentada en la ecuación 3.10.

d4V (x)

dx4
− ω2

(
ρAV (x)− ρI d

2V (x)

dx2

)
= 0. (3.17)

Para resolver la ecuación espacial 3.17 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

∂v

∂x

∣∣∣∣
x=0

= 0, v|x=0 = 0, (3.18)

mientras que las condiciones en el extremo final de la viga quedan repre-

sentadas con la ecuación 3.19.

∂2v

∂x2

∣∣∣∣
x=L

= 0,
∂3v

∂x3
− ρI ∂3v

∂x∂t2

∣∣∣∣
x=L

= 0. (3.19)

Una vez planteadas las condiciones de contorno, la solución espacial

V (x) está formada por términos sinusoidales e hiperbólicos a través de la

ecuación 3.20, estando las relaciones de dispersión de a y b las recogidas por

3.21.

V (x) = C1sin(ax) + C2cos(ax) + C3sinh(bx) + C4cosh(bx) (3.20)

a =

√
ρIω2/2 +

√
(ρIω2)2 + ρAω2,

b =

√
−ρIω2/2 +

√
(ρIω2)2 + ρAω2. (3.21)
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Definiendo los términos B1 = ρIω2/2 y B2 = ρAω2, las relaciones de

dispersión pueden ser reescritas como

a2 = B1 +
√
B2

1 +B2, b2 = −B1 +
√
B2

1 +B2, (3.22)

y con esas nuevas relaciones, los términos de B1 y B2 pueden ser de

nuevo escritas comoB1 = (a2−b2)/2 yB2 = a2b2. A partir de estos nuevos

términos, la frecuencia natural puede ser calculada en términos de número de

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

ω2 =
a2 − b2

ρI
(3.23)

aunque también pueden ser representadas a través de

ω2 =
a2b2

ρA
, ω2 = (a2 − b2) E

ρL2
y ω2 =

a2b2

s2
E

ρL2
. (3.24)

3.1.3 Modelo de Timoshenko

Timoshenko [Tim21, Tim22] propuso un modelo de viga partiendo del mode-

lo de Euler-Bernoulli y añadı́a los efectos de cortadura y de rotación, consi-

guiendo un modelo muy preciso tanto para vigas cuya relación 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 añadir ambos efectos aparecen dos variables dependientes, donde v repre-

senta el desplazamiento transversal de la viga y α representa el ángulo de

rotación debido al momento flector. Asimismo, ∂α/∂x se corresponde con el

momento adimensional, mientras que K ′ es la cortadura adimensional y G el

módulo de rigidez.

Uno de los parámetros más importantes a tener en cuenta cuando se utiliza

este modelo es el factor de forma, también llamado coeficiente de cortadura

o factor de reducción de área. Este parámetro se plantea porque la cortadura

no es constante en toda la sección cruzada.
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En el modelo de Timoshenko, la ecuación diferencial homogénea queda

del siguiente modo:

ρI
∂2α(x, t)

∂t2
− ∂2α(x, t)

∂x2
− k′GA

(
∂v(x, t)

∂x
− α(x, t)

)
= 0. (3.25)

Con el fin de resolver el problema homogéneo, la ecuación homogénea de

movimiento 3.25 puede ser dividida como

∂4v

∂x4
−
(
ρI +

ρ

k′G

) ∂4v

∂x2∂t2
+ ρA

∂2v

∂t2
+
ρ2I

k′G

∂4v

∂t4
= 0,

∂4α

∂x4
−
(
ρI +

ρ

k′G

) ∂4α

∂x2∂t2
+ ρA

∂2α

∂t2
+
ρ2I

k′G

∂4α

∂t4
= 0.

(3.26)

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

coinciden con las de los modelos anteriores, siendo en la base de la viga

α|x=0 = 0, v|x=0 = 0, (3.27)

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

tran en la ecuación 3.28.

∂α

∂x

∣∣∣∣
x=L

= 0, k′GA

(
∂v

∂x
− α

)∣∣∣∣
x=L

= 0. (3.28)

En este modelo, la separación de la ecuación homogénea en las funciones

temporal y espacial no resulta tan directo como en los casos anteriores, dado

que los resultados son más complejos y además dependen de una frecuencia

de corte. Esta frecuencia depende de la geometrı́a y del material de la viga y

es conocida como frecuencia crı́tica ωc, se calcula como

ωc =

√
k′GA

ρI
=

1

k

√
k′G

ρ
. (3.29)

La solución espacial estará representada de una forma cuando ω < ωc y

de otra cuando ω > ωc. Para el caso en el que ω < ωc, tenemos que[
V (x)
Ψ(x)

]
=

[
C1

D1

]
sin(ax) +

[
C2

D2

]
cos(ax)

+

[
C3

D3

]
sinh(bx) +

[
C4

D4

]
cosh(bx),

(3.30)
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donde las constantes Ci y Di están relacionadas entre sı́ de la siguiente

manera:

D1 = −k
′GAa2 − ρAω2

k′GAa
C2, D2 =

k′GAa2 − ρAω2

k′GAa
C1,

D3 =
k′GAb2 + ρAω2

k′GAb
C4, D4 =

k′GAb2 + ρAω2

k′GAb
C3.

(3.31)

El cálculo de los términos a y b se realiza mediante

a =

√√√√(
I +

1

k′G

)
ρω2

2
+

√(
I − 1

k′G

)2 ρ2ω4

4
+ ρAω2,

b =

√√√√−(I +
1

k′G

)
ρω2

2
+

√(
I − 1

k′G

)2 ρ2ω4

4
+ ρAω2.

(3.32)

Sin embargo, para el caso en el que ω > ωc las constantes que multipli-

can a las funciones sinusoidales deben ser diferentes, ası́ como su contenido,

quedando la relación como

[
V (x)
Ψ(x)

]
=

[
E1

F1

]
sin(ax) +

[
E2

F2

]
cos(ax)

+

[
E3

F3

]
sin(cx) +

[
E4

F4

]
cos(cx).

(3.33)

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

c =

√√√√(
I +

1

k′G

)
ρω2

2
−

√(
I − 1

k′G

)2 ρ2ω4

4
+ ρAω2 (3.34)
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y las constantes Ei y Fi se obtienen

F1 = −k
′GAa2 − ρAω2

k′GAa
E2, F2 =

k′GAa2 − ρAω2

k′GAa
E1,

F3 = −k
′GAc2 + ρAω2

k′GAc
E4, F4 =

k′GAc2 + ρAω2

k′GAc
E3.

(3.35)

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

persión de las ecuaciones 3.32 y 3.34

a =

√
(B1 +B2) +

√
(B1 −B2)2 +B3,

b = ic =

√
−(B1 +B2) +

√
(B1 −B2)2 +B3,

(3.36)

y partiendo de que

B1 =
ρIω2

2
, B2 =

ρω2

2k′G
= B1γ

2, B3 = ρAω2, (3.37)

los términos B1, B2 y B3 se pueden resolver como

B1 = − a2 − b2

2(1 + γ2)
, B2 =

γ2(a2 − b2)
2(1 + γ2)

,

B3 =
1

4

{
(a2 + b2)2 − (1− γ2)2

(1 + γ2)2
(a2 − b2)2

}
,

(3.38)

donde γ viene definida por

γ2 =
E

k′G
=

2(1 + ν)

k′
. (3.39)

Operando el proporción entre B3 y B1 a través de las ecuaciones 3.37 y

3.38 puede obtenerse la relación de los números de la siguiente ecuación

(γ2b2 + a2)(a2γ2 + b2)

(a2 − b2)(1 + γ2)
= s2. (3.40)

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

la ecuación anterior se consigue también la relación con c
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(−γ2c2 + a2)(a2γ2 − c2)
(a2 + c2)(1 + γ2)

= s2. (3.41)

A partir de las ecuaciones 3.37 y 3.38 se pueden obtener relaciones entre

los números de onda, necesarios para escribir la solución espacial teniendo

en cuenta la frecuencia crı́tica ωc. De este modo, la ecuación 3.35 puede ser

reescrita como

D1 = −a
2 + γ2b2

(1 + γ2)a
C2, D2 =

a2 + γ2b2

(1 + γ2)a
C1,

D3 =
b2 + γ2a2

(1 + γ2)b
C4, D4 =

b2 + γ2a2

(1 + γ2)b
C3,

(3.42)

y

F1 = −a
2 − γ2c2

(1 + γ2)a
E2, F2 =

a2 − γ2c2

(1 + γ2)a
E1,

F3 = −c
2 − γ2a2

(1 + γ2)c
E4, F4 =

c2 − γ2a2

(1 + γ2)c
E3.

(3.43)

El cálculo de la función de frecuencia para cada caso de ω > ωc y ω < ωc,

depende ahora de los números de onda a, b y c, que a su vez están relacio-

nados por s y γ. Dado que los números de onda están interrelacionados entre

sı́, a partir de a, s y γ se pueden obtener b y c. Del mismo modo que estaban

definidos ω y ωc, se corresponden los números de onda a y ac, por lo que

siguiendo las ecuaciones 3.40 y 3.41 y teniendo en cuenta que la ecuación de

frecuencia satisface cualquier valor de b o c siempre y cuando sin(ax) sea

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

ωnL
√
ρ/E =

√
a2n − b2n
1 + γ2

para1/s < 1/sn

ωnL
√
ρ/E =

√
a2n + c2n
1 + γ2

para1/s > 1/sn

(3.44)
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3.1.4 Comparativa de los modelos mecánicos analizados

Cada uno de los modelos mecánicos realiza unas consideraciones que afectan

al comportamiento del modelo, ver tabla 3.1. Respecto al análisis sobre las

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

Modelo de Euler-Bernoulli es el modelo que más sobreestima las frecuencias

naturales y el Modelo de Timoshenko el modelo que menos.

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

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

alta, se aconseja utilizar el Modelo de Euler-Bernoulli, mientras que en el

caso que la relación de aspecto es baja se recomienda utilizar el Modelo de

Timoshenko. Por último, en el caso en el que las frecuencias de trabajo sean

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

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

millares de Hercios, el modelo más apropiado es el Modelo de Timoshenko.

Para el tipo de transductor piezoeléctrico que se utiliza en este trabajo,

el modelo de Euler-Bernoulli es el que resultarı́a más apropiado por cumplir

con la relación de longitud-grosor. Sin embargo, tal y como recogen Traill-

Nash y Collar en su trabajo [TNC53] la falta de precisión en el cálculo 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 metodologı́a basada en modelos

electromecánicos y la metodologı́a basada en la experimentación.

3.2 Análisis de los modelos electromecánicos
Los modelos electromecánicos 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 Cp representa el condensador
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eléctrico equivalente del elemento piezoeléctrico, y Rm, Cm y Lm se obtie-

nen de la relación de la masa, la rigidez y el amortiguamiento con el cuadrado

del coeficiente de transfomración alpha respectivamente, ver ecuación 3.45.

Por otro lado, este modelo aplica las teorı́as desarrolladas por el modelo de

Euler-Bernoulli. Además, el modelo de Butterworth-van Dyke es considera-

do por el IEEE como el estándar para los circuitos equivalentes de elementos

piezoeléctricos sujetos a vibraciones [IEE66] y estableció métodos experi-

mentales para identificar los parámetros del modelo del circuito equivalente.

Figura 3.3: Modelo Butterworth-van Dyke

Los elementos piezoeléctricos están formados por materiales electromecáni-

cos, y por tanto tienen caracterı́sticas mecánicas y eléctricas. En la figura 3.4

se muestra la relación que existe entre el modelo mecánico equivalente del

elemento piezoeléctrico y el circuito eléctrico equivalente [PI08].
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Figura 3.4: Representación mecánica (a) y eléctrica (b) de modelos equivalen-
tes de sistemas piezoeléctricos

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

la rama mecánica con la eléctrica a través de:

Lm =
m1

α2
, Rm =

dm
α2
,

1

Cm
=
cm
α2

(3.45)

El modelo de Butterworth-van Dyke desprecia las pérdidas en el dieléctri-

co ocasionadas por la resistencia del sistema piezoeléctrico. Los modelos

electromecánicos analizados, el de Ritcher [RTHW06] y el de Al-Ashtari

[AAHHS12], añaden además otras simplificaciones que se detallarán para

cada uno de los modelos.

El modelo que presenta Ritcher se basa en un modelo de guı́a de on-

da presentado por Lenk en su libro sobre sistemas electromecánicos [LI74].

Este modelo parte de las propiedades del material y de sus caracterı́sticas

geométricas para calcular los valores de los elementos discretos que for-

man el circuito eléctrico equivalente, ası́ como la frecuencia de resonancia

el elemento piezoeléctrico. Ritcher demuestra a través de varios artı́culos

[RTHW06, RTSW07, TRSW08] que resulta posible calcular la frecuencia

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

completa el elemento piezoeléctrico.

f =
1

2π

√
4

ρlwh
(3.46)

Waleed Al-Ashtari, presentó dos trabajos [AAHHS12, AAHHS13] par-

tiendo de los estudios realizados por Ritcher, en los cuáles sı́ tenı́a en cuenta

el sustrato del elemento piezoeléctrico, pero no tenı́a en cuenta los parámetros

de inercia y amortiguamiento. Al igual que sucedı́a con Ritcher, su modelo

presentaba unos resultados muy cercanos a los de experimentación. En 3.47

se muestran las frecuencias de resonancia fr y anti-resonancia fa definidas

por del IEEE en [IEE66] según este modelo electromecánico.

fr =
1

2π

√
−β1 −

√
β21 − 4β2

M
,

fa =
1

2π

√
−β1 +

√
β21 − 4β2

M

(3.47)

Quedando agrupados β1 y β2 como

β1 =
CmCpR

2
m − CmLm − 2CpLm
CpCmL2

m

, β2 =
Cp + Cm
CpC2

mL
2
m

(3.48)

Estos modelos electromecánicos utilizan señales ideales de aceleración,

lo que supone que son periódicas y de amplitud constante. Tal y como se ha

mencionado en los capı́tulos anteriores, esto supone una limitación cuando

se trata de experimentar con señales obtenidas en entornos reales, ya que la

variación de la amplitud de las señales de excitación mecánica afecta a la

frecuencia de resonancia del transductor piezoeléctrico [TRSW08].

Además, 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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Modelo
Frecuencia de

resonancia [Hz]
Diferencia con
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 electromecánicos y de manera experimental

3.3 Análisis de los métodos experimentales

Esta metodologı́a basada en el método empı́rico permite realizar medidas

planteando experimentos a partir de señales reales obtenidas en diferentes

situaciones y dispositivos. En la figura 3.5 se puede ver la señal de acele-

ración medida en la parte superior del motor de una furgoneta Volkswagen

Transporter.
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Figura 3.5: Señal de aceleración 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 mecánicas, son el analizador de impedancias

y un excitador electrodinámico, además de todos sus periféricos. A lo largo

del capı́tulo 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 máxima, ası́ como cuál es la resisten-

cia de carga óptima para que esto suceda, se replica la excitación mecánica

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 máxima.

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 metodologı́a propuesta se simplifican cada una de sus fases.

3.4 Conclusiones

Una vez detallados los modelos más importantes utilizados para la sintoniza-

ción de elementos piezoeléctricos se pueden exponer las siguientes conclu-

siones. Los modelos mecánicos 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. Además, a pesar

de que el modelo mecánico 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 cálculo 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 metodologı́a basada en modelos electromecánicos, realizan di-

ferentes simplificaciones no contemplando aspectos fı́sicos del transductor

piezoeléctrico o efectos sobre el mismo, lo cual resta precisión 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 hipótesis planteada en el capı́tulo 2, la se-

lección de la frecuencia de resonancia a la cual un transductor piezoeléctrico

debe ser ajustado para proporcionar la máxima energı́a al sistema electróni-

co que alimenta, viene indicada por el análisis de espectrograma de dicha

señal de aceleración que excita el transductor piezoeléctrico, y no por el tipo

de análisis frecuencial en tiempo discreto, necesitamos recurrir a una meto-

dologı́a que nos garantice una grado de exactitud lo más alto posible en la

estimación de la frecuencia natural de resonancia. De todas las opciones dis-

ponibles, consideramos que la metodologı́a experimental es la más adecuada

para este trabajo de investigación.





CAPÍTULO

4
Metodologı́a para la selección

y ajuste de transductores
piezoeléctricos

ESTE capı́tulo describe la metodologı́a de sintonización de transducto-

res piezoeléctricos que se propone para validar la hipótesis plantea-

da. Esta metodologı́a parte de un análisis de las señales de vibración

que son la fuente de energı́a mecánica que queremos transformar en energı́a

eléctrica. Este análisis, y sus conclusiones, son el aporte más significativo de

la tesis. Nos proporcionarán las frecuencias a las que se deberán sintonizar

los transductores piezoeléctricos. Con esa información, se describe cómo se

realiza la selección de transductores comerciales y el resto del proceso de

sintonización detallando el uso del banco de pruebas utilizado. Como par-

te de este proceso de sintonización se muestra cómo se selecciona la carga

eléctrica que se debe conectar a la salida del transductor ası́ como la medi-

da de la energı́a que proporciona a dicha carga, y que será la utilizada en la

comparativa final.
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4.1 Introducción

La metodologı́a que se ha escogido en este trabajo de investigación es la

basada en la experimentación, detallada en el capı́tulo 3 (Análisis de meto-

dologı́as para la sintonización de un transductor piezoeléctrico). A lo largo

de las siguientes secciones de este capı́tulo se describen tanto la metodologı́a

como los equipos necesarios que permitirán llevarla a cabo. En la figura 4.1

se pueden diferenciar las fases principales de esta metodologı́a y cómo éstas

siguen su desarrollo hasta llegar al cálculo de la energı́a que proporciona el

transductor piezoeléctrico a partir de la señal de aceleración. A continuación

se describen brevemente las fases mostradas en esta figura, aunque serán de-

talladas en profundidad a lo largo de las siguientes secciones.

La fase 0 consiste en realizar un análisis de la señal de aceleración adqui-

rida por el sensor acelerómetro. A ésta se le aplican dos procesados de señal

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

señal, se obtienen dos frecuencias, FrFFT y FrSP respectivamente. Ambas

frecuencias indican la frecuencia natural a la que debe resonar el transductor

piezoeléctrico, según cada uno de los procesados realizados, para aprovechar

la energı́a de la señal de aceleración de manera eficiente.

A partir de la pareja de frecuencias obtenidas de la fase 0, comienza la

fase 1, que consiste en la elección del transductor piezoeléctrico. En esta fase

se debe escoger el transductor cuya frecuencia natural de resonancia esté más

cercana a FrFFT y/o a FrSP . Para ello, es necesario analizar las hojas de

caracterı́sticas 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, Fr, y de anti-

resonancia, Fa, entre las cuales se debe situar la frecuencia natural del trans-

ductor en cada caso (FrFFT o FrSP ). En caso de no ser ası́, el transductor

debe ser sintonizado mediante alguna de las técnicas existentes y a través de

un proceso iterativo que serán detalladas más 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 sintonización de la frecuencia a la que resuena cada transductor,

utilizando para ello un vibrador electrodinámico y un conmutador de resis-

tencias. De este modo, se obtiene el valor de carga para el cual se genera

la máxima potencia con el transductor piezoeléctrico sintonizado a FrFFT o

FrSP .

Por último, la fase 4 tiene como objetivo obtener la energı́a eléctrica ge-

nerada por el transductor piezoeléctrico. Las condiciones a las que se somete

el transductor son las de la señal de aceleración utilizada en la fase 0, re-

plicada por el vibrador electrodinámico, y una carga resistiva conectada al

transductor, cuyo valor es obtenido en la fase 3.

4.2 Fase 0. Análisis de la señal de aceleración

La fase 0 consiste en realizar un análisis de la señal de aceleración adquiri-

da por el sensor acelerómetro. A ésta se le aplican dos procesados de señal

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

señal, se obtienen dos frecuencias, FrFFT y FrSP respectivamente. Ambas

frecuencias indican la frecuencia natural a la que debe resonar el transductor

piezoeléctrico, según cada uno de los procesados realizados, para aprovechar

la energı́a de la señal de aceleración de manera eficiente.
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Figura 4.1: Metodologı́a para la selección y ajuste de transductores piezo-
eléctricos
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El análisis de señal es utilizado en una gran variedad de ámbitos para

describir diversos fenómenos fı́sicos. Por ello, existe un marco de referen-

cia analı́tico 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 señal, ésta siempre contiene informa-

ción dentro de un patrón de variaciones que puede representarse de alguna

forma determinada. En definitiva, una señal queda definida como una can-

tidad fı́sica que varia con el tiempo, el espacio o cualquier otra variable o

variables independientes [OWN98].

Las señales pueden clasificarse en dos categorı́as diferentes en función de

las caracterı́sticas de la variable independiente y los valores que ésta puede

tomar. De este modo, se consideran señales continuas a aquéllas en las que la

variable independiente está definida para todos los valores dentro de un inter-

valo continuo y que matemáticamente se describen como funciones continuas

de variable continua. La otra categorı́a queda definida como señales discre-

tas, y son aquéllas que únicamente definen a la variable independiente para

un conjunto finito de valores, quedando definida matemáticamente como una

secuencia de valores reales o complejos [PMdRC98].

Por otro lado, la señal se puede categorizar en determinista o aleato-

ria, según ésta pueda ser descrita matemáticamente. Se entiende como señal

determinista a aquella que pueda ser definida explı́citamente de forma ma-

temática, permitiendo calcular los valores que la señal puede tomar, predi-

ciendo su comportamiento, o los valores que ya ha tomado, siempre para di-

ferentes valores de la variable independiente. Las señales aleatorias, en cam-

bio, no pueden ser descritas como las deterministas, lo que las convierten en

señales totalmente impredecibles, y sólo se pueden analizar y describir de

manera aproximada mediante el uso técnicas estadı́sticas.

Esta primera fase consiste en el análisis de la señal de aceleración regis-

trada por un sensor acelerómetro situado en la ubicación que resulte de interés

en cada caso. Dicho sensor, que capta las señales de aceleración en los tres
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ejes x, y y z, convierte cada una de las señales de aceleración a digital, lo

cual conlleva la inevitable pérdida de información. Esta conversión resulta en

un cambio en las caracterı́sticas de la señal o señales, que pasan de ser conti-

nuas en el tiempo a discretas, y recibe el nombre de proceso de muestreo de

la señal analógica. Se configura desde una unidad de procesado a través del

parámetro de Frecuencia de Muestreo (Fs), definiendo el número de muestras

por segundo que se toman de la señal. La diferencia entre la señal analógica

y la digital disminuye cuanta mayor sea la frecuencia de muestreo. Una vez

se dispone de la señal digital, ésta puede ser analizada mediante diferentes

algoritmos y herramientas. El motivo para realizar este análisis de la señal

de aceleración es debido a que se necesita calcular la energı́a de las señales

aperiódicas en tiempo discreto en el dominio frecuencial.

A continuación se presentan los dos tipos de análisis a realizar sobre la

señal de aceleración para calcular la frecuencia natural a la que debe reso-

nar el transductor piezoeléctrico: el análisis tradicional [RWR04, ACSK07,

DT05, DV09, PI08, ZWX13] y el propuesto en este trabajo. El método tradi-

cional se basa en el algoritmo de Transformada Rápida de Fourier (FFT) para

realizar el análisis de Transformada de Fourier en tiempo discreto (DFT),

permitiendo calcular la potencia de la señal a cada una de las frecuencias. El

método propuesto, realiza el análisis de Transformada de Fourier de tiempo

reducido (STFT) a través del cálculo del espectrograma de la señal, obtenien-

do como resultado la energı́a de la señal a cada una de las frecuencias. Por lo

tanto, se compara un método que calcula las potencias con otro que calcula

las energı́as, ambos siempre para cada una de las frecuencias contenidas en

la señal.
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4.2.1 Cálculo de la potencia de señales aperiódicas en tiempo dis-
creto en el dominio frecuencial

El método tradicional utilizado en el análisis frecuencial de las señales de ace-

leración consiste en realizar un análisis DFT, aplicando para ello el algoritmo

FFT. La transformada rápida de Fourier se caracteriza por eliminar gran parte

de los cálculos repetitivos a los que está sometido la DFT, consiguiendo un

cálculo más rápido, además de conseguir una mayor precisión por diminuir

los errores de redondeo [PMdRC98].

La ecuación 4.1 define la FFT dondeX(k) representa el contenido en fre-

cuencia de x(n), es decir, X(k) es una descomposición de x(n) en sus com-

ponentes en frecuencia. Dado que la señal es en tiempo discreto, su transfor-

mada de Fourier implica un sumatorio en lugar de una integral, como ocurre

en el caso de señales en tiempo continuo.

X(k) =
N−1∑
n=0

x(n)e−i2πk
n
N (4.1)

El uso de este algoritmo está pensado para señales periódicas pero en

los casos en los que no lo son, como las señales objeto de estudio, se debe

suponer todo el segmento de señal temporal que se analiza como un único

periodo que se repite. Asimismo, el resultado de la FFT,X(k), será periódico

de periodo 2π.

Para evaluar la FFT el algoritmo más empleado es la estimación en el

tiempo en base 2. Este algoritmo define N como el número de puntos que

tiene X(k) a través de la ecuación 4.2.

N = 2 longitud de la señal (4.2)

Una vez es conocido el valor de N , se divide la secuencia de datos en dos

deN/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 división repetida hasta que se llega a dos muestras. La FFT glo-

bal se calcula primero evaluando esas dos muestras y luego combinándolas

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 señal analizada. En

la figura 4.2(a) se puede visualizar un ejemplo de una señal en el dominio

temporal que es aleatoria en amplitud ası́ como aperiódica. En la figura 4.2(b),

se muestra una pequeña modificación del resultado directo de aplicar la FFT

a la señal, aunque es su forma habitual de representación. La figura muestra

únicamente el valor absoluto de la solución, multiplicado además por 2, ya

que solo se muestra el eje positivo de las componentes frecuenciales y la

solución del algoritmo tiene propiedades de simetrı́a respecto a información

frecuencial. A partir de este resultado se puede calcular la potencia de la señal

en el dominio frecuencial elevando al cuadrado el valor de cada amplitud.

En la figura 4.2(b), se puede ver que a la frecuencia de 23Hz se sitúa la

ampitud máxima, lo cuál indica según éste método, que ésa es la frecuencia a

la cuál debe situarse la frecuencia natural del transductor piezoeléctrico para

aprovechar la máxima energı́a mecánica de la señal de aceleración.

4.2.2 Cálculo de energı́a de señales aperiódicas en tiempo discreto
en el dominio frecuencial

Para el cálculo de la energı́a de señales aperiódicas en tiempo discreto resulta

necesario disponer de la información temporal al mismo tiempo que la fre-

cuencial, por lo que se utiliza el análisis de la Transformada de Fourier de

tiempo reducido. Al contrario que sucede con el método anterior, el análisis

de STFT consiste en dividir la señal temporal en diferentes tramas a través de

una ventana especı́fica w, que puede ser de diferentes tipos según cada caso,

y de tamaño R. Dicho tamaño de ventana siempre deberá ser menor o igual
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Figura 4.2: Señal de aceleración aleatoria y aperiódica en los dominios tempo-
ral (a) y frecuencial (b).

que el número de frecuencias contenidas en el espectro: N ≥ R [MC07]. Por

tanto, la STFT se representa mediante la ecuación 4.3.

X(k, n) =
R−1∑
m=0

x(n−m)w(m)e−i2πk
m
N (4.3)

La elección de la ventana, tanto su longitud como forma son aspectos

determinantes que necesitan examinarse con cuidado. La función de la ven-

tana es extraer una porción de la señal para análisis y asegurar que la sección

extraı́da de la señal temporal x(n) es más o menos estacionaria. Con este
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propósito, la longitud de la ventana, R, debe ser pequeña, en particular para

señales con parámetros espectrales muy variables. Una reducción en la lon-

gitud de la ventana aumenta la propiedad de resolución en el tiempo de la

STFT, en tanto que la propiedad de resolución 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 más corta proporciona un

espectrograma de banda ancha en tanto que una ventana más larga produce

un espectrograma de banda estrecha. Otros parámetros que define a la ven-

tana, además de su longitud, son su ancho del lóbulo principal y la amplitud

relativa del lóbulo lateral respecto del principal.

Para esta metodologı́a se ha decidido utilizar una ventana de tipo Hann

que es una ventana que ofrece una buena compensación entre la anchura del

lóbulo principal y la diferencia de amplitudes entre lóbulo principal y lóbu-

los laterales, además de no ser demasiado estricta como para suponer una

pérdida en los detalles frecuenciales que son de interés. La configuración del

solapamiento entre los fragmentos de señal acotados por la ventana, es otro

parámetro 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 análisis se obtiene el espectrograma de la función, que

resulta de la magnitud cuadrada de la STFT de manera que se consigue la

Densidad de Potencia Espectral (PSD) en función del tiempo y de la frecuen-

cia. En la figura 4.3, 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 energı́a de la señal generada en cada componente frecuencial,

ya que se calcula a partir de los parámetros de potencia y tiempo. La metodo-

logı́a que se propone consiste en ajustar la frecuencia natural del transductor

piezoeléctrico a la frecuencia a la cual existe una mayor energı́a.
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Figura 4.3: Espectrograma obtenido a partir de una señal de aceleración alea-
toria y aperiódica.

4.2.3 Elección de frecuencias de sintonización del transductor pie-
zoeléctrico

A partir de las dos metodologı́as presentadas, se define la frecuencia de sin-

tonización obtenida a partir del cálculo de la FFT como FrFFT y la que hace

lo propio analizando el resultado proporcionado por el espectrograma FrSP .

Para realizar dicho cálculo se ha utilizado una herramienta de cálculo ma-

temático que permite analizar la señal obtenida por el sensor acelerómetro

y procesar digitalmente dicha señal de manera que se pueden calcular las

transformadas de Fourier de tiempo discreto y de tiempo reducido, además

del espectrograma de la señal .Tal y como se verá en las siguientes fases, el

proceso de sintonización deberá ir ajustando la frecuencia natural del trans-

ductor piezoeléctrico a cada una de esas frecuencias objetivo, de manera que

sea posible comparar la energı́a recuperada por cada uno de los transducto-

res piezoeléctricos ajustados a FrFFT y FrSP respectivamente. El proceso de

esta fase queda resumido con el diagrama de la figura 4.4.
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Figura 4.4: Secuencia de desarrollo de la fase 0 de la metodologı́a y su transi-
ción hacia la fase 1.
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4.3 Fase 1. Elección 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 elección del transductor piezoeléctrico. En esta fase se

debe escoger el transductor cuya frecuencia natural de resonancia esté más

cercana a FrFFT y/o a FrSP . Para ello, es necesario analizar las hojas de

caracterı́sticas 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 están compuestos por materiales piezo-

eléctricos formando una o varias capas, tal y como se muestra en la figura 4.5,

siendo los materiales más comunes el Polifluoruro de vinilideno (PVDF) y el

Titanato de zirconato de plomo (PZT), este último cerámico. Los materiales

piezoeléctricos tienen internamente una estructura cristalina polarizada, bien

de manera natural o bien mediante la aplicación de un campo eléctrico, de

manera que cuando sufren algún tipo de deformación aparece una diferencia

de potencial1.

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 FrFFT y FrSP respectivamente, y de ese modo transformar la

energı́a mecánica en eléctrica de manera eficiente. Lo más habitual es que no

se disponga de ningún transductor piezoeléctrico comercial cuya frecuencia

de resonancia coincida con alguna de las frecuencias que resultan de interés,

por lo que se deberán escoger aquéllos que más se aproximen, siendo poste-

riormente necesario ajustar sus frecuencias naturales a FrFFT y FrSP .

Los transductores piezoeléctricos comerciales disponen de una hoja de

caracterı́sticas asociada proporcionada por el fabricante. En ella, además de

la frecuencia natural, es posible encontrar información sobre sus conexiones

1Piezo technology http://www.piceramic.com

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 más de una capa de material piezoeléctrico en el

transductor y dependiendo de su polarización, éstas podrán ser en serie o en

paralelo. Existen transductores piezoeléctricos que tienen aisladas las capas

de piezoeléctrico entre sı́, 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 será el doble que el proporcionado por

una única capa, mientras que el valor de la corriente será el mismo y la capa-

cidad eléctrica del transductor piezoeléctrico será la mitad que la de una única

capa. En cambio, si éstas se conectan en paralelo, el voltaje se mantiene igual

al proporcionado por una única 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, Fr, y de anti-resonancia,

Fa, entre las cuales se debe situar la frecuencia natural del transductor en

cada caso (FrFFT o FrSP ). En caso de no ser ası́, el transductor debe ser

sintonizado mediante alguna de las técnicas existentes y a través de un pro-

ceso iterativo que será detallado a lo largo de la sección. En la figura 4.6 se

presenta de manera gráfica la metodologı́a relativa a esta sección.

Jaula de 
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impedancias

¿Fr ≤ FrFFT ≤ Fa?

ó

¿Fr ≤ FrSP ≤ Fa?

Fr & Fa

Ajuste de la 
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Medida
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resultados

Analizador de 

impedancias Equipo utilizado

Figura 4.6: Secuencia de desarrollo de la fase 2 de la metodologı́a.
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Los transductores piezoeléctricos son muy sensibles al entorno que les

rodea por lo que deben estar aislados lo máximo posible cuando se realiza su

caracterización, para lo cuál resulta recomendable introducirlos en una jaula

de Faraday. Este tipo de habitáculos o cajas están fabricados de material con-

ductor, de modo que protege de la radiación electromagnética. Además, 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 configuración del analizador de impedancias se realizará desde otro

equipo con un software especı́fico, por lo que resulta necesaria la conexión

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 variación de los valores de corriente que circulan

por el transductor.

El software puede calcular cómo varı́a la impedancia del transductor pie-

zoeléctrico en función de la señal sinusoidal que se le aplica. Asimismo, se

deben configurar algunos parámetros de dicha señal sinusoidal, como su am-

plitud, y otros como el rango de frecuencias que se va a barrer con la señal

sinusoidal, cómo va a ser el tipo de barrido frecuencial, lineal o logarı́tmico,

en nuestro caso será lineal, y el número de frecuencias que se desean barrer

en dicho rango.

Además de estos parámetros, existen otros como el tiempo máximo de

integración y el número mı́nimo de ciclos a integrar. El primero de ellos es el

tiempo máximo en segundos durante el cuál, la respuesta de corriente alterna

de la celda es registrada para su posterior análisis, resultando que cuanto ma-

yor es su valor, mayor es la duración del barrido frecuencial aunque mejor es

la relación de señal a ruido. El número mı́nimo de ciclos a integrar define el
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número mı́nimo de ciclos de respuesta de corriente alterna que deben ser re-

gistrados para su análisis, del mismo modo que el parámetro anterior, a mayor

número de ciclos, más lento es el barrido pero se obtiene una mejor relación

de señal a ruido. Ambos parámetros están relacionados entre sı́, y cuando se

trabaja a bajas frecuencias el número mı́nimo de ciclos a integrar prioriza so-

bre el tiempo máximo de integración. Es en este caso cuando este parámetro

resulta de interés ya que a bajas frecuencias resulta inevitable la aparición de

ruido ambiental, por lo que basándonos en la experimentación se recomienda

utilizar valores de entre 7 y 9 para configurar el número mı́nimo de ciclos a

integrar. Por último, otro parámetro que puede afectar a la medida es el de la

configuración de los lı́mites superior e inferior del rango de corriente a medir,

debiendo estar la señal de corriente siempre dentro de dichos lı́mites.

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 módulo y en fase, y los cı́rculos de Nyquist de impe-

dancias y de admitancias. El módulo del diagrama de Bode indica dónde se

sitúan las frecuencias de resonancia Fr y de anti-resonancia Fa, tal y como se

puede ver en la figura 4.7. Estas frecuencias, definidas en IEEE Standard De-

finitions and Methods of Measurement for Piezoelectric Vibrators [IEE66],

son representativas del transductor piezoeléctrico ya que sitúan su frecuencia

natural dentro de ese ese margen, por lo que es entre estas dos frecuencias se

debe situar la frecuencia objetivo FrFFT o FrSP tal y como representado en

la ecuación 4.4 e indicado en la parte del diagrama fase 2.2.

Fr ≤ FrFFT ≤ Fa

Fr ≤ FrSP ≤ Fa
(4.4)

Las técnicas más comunes para realizar el ajuste de frecuencia natural de

un transductor piezoeléctrico son dos principalmente. Por un lado se puede

realizar mediante la colocación de pequeñas masas en el extremo del trans-

ductor piezoeléctrico. Por otro, mediante la fijación de una lámina con una
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Figura 4.7: Módulo del diagrama de Bode.

longitud determinada en una de las caras del elemento piezoeléctrico. Tal y

como se explica en [YB02], la rigidez del transductor piezoeléctrico, kb, para

el caso concreto en el que nos encontramos viene expresado por la ecuación

4.5, donde E es el módulo de elasticidad o módulo de Young, I es el momen-

to de inercia y l es la longitud del transductor piezoeléctrico.

Kb =
3EI

l3
(4.5)

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

natural de resonancia, tal que

f =
1

2π

√
kb
M

(4.6)

Donde la masa equivalente del transductor piezoeléctrico está definida

según Timoshenko [WJTY90], por la ecuación 4.7, donde Mb es la masa del
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transductor piezoeléctrico y Mt el valor de la masa que se añade al transduc-

tor, en caso de que ası́ sea.

M =
33

140
Mb +Mt (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, situándola entre Fr y Fa. Este proceso resulta iterativo, ya

que por cada modificación 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 estı́mulos mecánicos

Las condiciones de excitación 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 sintonización de la frecuencia

a la que resuena cada transductor, utilizando para ello un vibrador electro-

dinámico y un conmutador de resistencias. De este modo, se obtiene el valor

de carga para el cual se genera la máxima potencia con el transductor piezo-

eléctrico sintonizado a FrFFT o FrSP . Para la ejecución de esta fase, resultan

necesarias otras configuraciones de medida a las utilizadas en la fase 2, y que

quedan recogidas en las figuras 4.8 y 4.9.

El primer paso consiste en fijar el transductor piezoeléctrico al vibra-

dor electrodinámico a través de su soporte. El vibrador electrodinámico es

el equipo responsable de producir las vibraciones mecánicas que deben ser

transmitidas al transductor piezoeléctrico de manera ı́ntegra por lo que la ac-

ción de fijación resulta crı́tica. Seguidamente, se debe llevar a cabo el proceso

de calibración de todo el sistema de control del vibrador electrodinámico.
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4.5.1 Calibración del vibrador electrodinámico

Para manejar el vibrador electrodinámico correctamente, es necesario que

esté conectado a un amplificador de potencia, que a su vez, está conectado

a una tarjeta controladora manejada a través de su software asociado. Este

software genera la señal que debe reproducir el vibrador electrodinámico con

precisión, por lo que es importante comprobar que ası́ sea. Para realizar la

calibración, se utiliza un sensor acelerómetro que mide las aceleraciones de

la vibración mecánica generada en el vibrador electrodinámico y la traduce

a una señal eléctrica que, con ayuda de un osciloscopio, puede ser medida a

través de sus marcadores. Los valores de dicha señal deben ser calculados a

través del factor de conversión del vibrador electrodinámico proporcionado

por el fabricante. De ese modo, se comparan las dos señales sinusoidales, la

que se ha configurado en el software y la que se ha generado en el vibrador

electrodinámico, 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 4.8.

4.5.2 Proceso de medida

Una vez está calibrado el vibrador electrodinámico es necesario acondicionar

la señal de aceleración. Para esta parte se debe utilizar una señal sinusoidal

cuya amplitud se corresponda con el valor medio de la señal de aceleración,

de manera que el orden de magnitud sea el de la señal de aceleración origen.

El motivo de utilizar una señal 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, análisis que no se puede hacer con la señal de aceleración

por tratarse de una señal de frecuencia variable. Es fundamental que esta señal

que se genera en el software especı́fico, no sature el amplificador de potencia
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cuando llega a él, ya que la señal reproducida por el vibrador electrodinámico

seria errónea

Con el transductor piezoeléctrico correctamente fijado al vibrador elec-

trodinámico y la señal 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-

litará 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 adaptación de

impedancias con el transductor piezoeléctrico y, por tanto, éste transfiere la

máxima energı́a. El software que controla el conmutador de resistencias, per-

mite indicar el rango que utiliza para realizar el barrido, cuyos lı́mites supe-

rior e inferior se obtienen del módulo del diagrama de Bode, figura 4.7, para

cada una de las frecuencias FrFFT o FrSP . El valor resistivo que se corres-

ponde con el lı́mite inferior coincide con el valor del módulo de la impedancia

a la frecuencia de resonancia mientras que el valor del lı́mite superior se co-

rresponde con el módulo de la impedancia a la frecuencia de anti-resonancia.

Además, 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 experimentación, se puede iniciar el proceso de medida representado

en el diagrama de la figura 4.9 . Este proceso consiste en realizar un ba-

rrido de resistencias de carga utilizando diferentes señales 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 señal sinusoidal, se rea-

liza comenzando por la frecuencia objetivo, FrFFT o FrSP , incrementándola

y disminuyéndola hasta que se identifica la frecuencia a la cual la potencia

proporcionada a la carga es máxima. 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 4.10. Tal y como se puede comprobar, la potencia máxima 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 máxima 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 [TRSW08]. Sin

embargo, existe la posibilidad de que la diferencia entre la potencia máxi-

ma y la potencia a la frecuencia objetivo apenas exista, caso en el cuál no

será necesario el siguiente proceso de reajuste de la frecuencia natural.

El proceso de reajuste de la frecuencia natural consiste en modificar las

caracterı́sticas del transductor piezoeléctrico, tal y como se ha explicado en la

fase 2, bien añadiendo una masa determinada en su extremo o bien añadien-

do una lámina con una longitud determinada en una de las caras del elemento

piezoeléctrico. De este modo, la potencia generada máxima estará 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 máxima de manera progresiva, hasta situarla en la frecuencia

objetivo. Una vez se haya logrado este propósito, el resultado deberá tener

un aspecto similar a la figura 4.11, claramente comparable con la figura 4.10

anteriormente presentada.

Una vez finalizado todo el proceso detallado en esta fase, el transduc-

tor piezoeléctrico está ajustado para recuperar la máxima energı́a de la señal

mecánica trabajando a la frecuencia FrFFT o FrSP . El siguiente paso con-

siste en replicar la señal de aceleración real con el vibrador dinámico y medir

la energı́a generada por el transductor piezoeléctrico.
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4.6 Fase 4. Medición de la energı́a proporcionada por
el transductor piezoeléctrico ante señales de acelera-
ción reales

Por último, la fase 4 tiene como objetivo obtener la energı́a eléctrica genera-

da por el transductor piezoeléctrico. Las condiciones a las que se somete el

transductor son las de la señal de aceleración utilizada en la fase 0, replicada

por el vibrador electrodinámico, y una carga resistiva conectada al transduc-

tor, cuyo valor es obtenido en la fase 3.

En esta última fase de la metodologı́a, representado en la figura 4.12, ya

se dispone de ambos transductores piezoeléctricos correctamente ajustados

para resonar a FrFFT y FrSP . A continuación, serán excitado por el vibra-

dor electrodinámico que replicará la señal de aceleración real de la cual se

partió desde un inicio. La reproducción de dicha señal mecánica 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 última fase con un control del vibrador

electrodinámico en lazo cerrado, resulta en una ausencia de control para co-

rregir cualquier asincronı́a que pueda suceder durante la réplica de la señal

de aceleración, con el consiguiente problema de que la señal reproducida no

se corresponda con la señal de aceleración deseada.

En la fase 3 se ha podido obtener el valor de la carga resistiva que ofre-

ce mejor adaptación con el transductor piezoeléctrico y genera la máxima

potencia. Ese valor resistivo deber ser el que se utilice en este punto de la

experimentación.

El conmutador de resistencias controlado por software, además 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 parámetro es de 1kHz, es decir una
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muestra cada milisegundo, ya que con el orden de magnitud de los valores

frecuenciales que se está trabajando se consigue una resolución adecuada.

La potencia activa generada se calcula a través de la ecuación 4.8, y a

partir de ella es posible conocer la energı́a calculando el valor medio de la

potencia que se ha generado a lo largo del tiempo mediante la ecuación co-

rrespondiente.

Potencia[W ] =
V 2

R

[V 2]

[Ω]
(4.8)

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

ga resistiva en particular y ajustando la frecuencia natural del transductor pie-

zoeléctrico a FrFFT o FrSP . Se debe repetir todo el proceso detallado para

obtener la energı́a generada realizando el ajuste de frecuencia para la otra fre-

cuencia objetivo, permitiendo realizar finalmente una comparativa de las dos

energı́as obtenidas.



CAPÍTULO

5
Experimentación y validación

EN este capı́tulo se aplica la metodologı́a detallada a lo largo del

capı́tulo anterior para cada uno de los cinco experimentos reali-

zados. Todos los experimentos han sido llevados a cabo utilizando

señales reales de aceleración. Dado que la metodologı́a aplicada en todos los

experimentos es la misma, uno de los experimentos está explicado con un

mayor nivel de detalle, mientras que los otros cuatro han quedado agrupados

en una sección en la que únicamente se indican los aspectos más relevantes.

Los datos de aceleración registrados en cada uno de los escenarios se han

obtenido del repositorio The EH Network Data Repository 1.

Una vez presentados todos los experimentos, se comparan los resultados

obtenidos para cada pareja de transductores piezoeléctricos sintonizados. Co-

mo se podrá observar, el método de sintonización de transductores propuesto

en esta tesis demuestra la hipótesis de que es posible aumentar la energı́a ob-

tenida de una fuente de vibración no constante si a ésta se le aplica un análisis

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

1The EH Network Data Repository: http://eh-network.org/data

http://eh-network.org/data
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5.1 Introducción

Este capı́tulo recoge los 5 experimentos realizados aplicando la metodologı́a

detallada en el capı́tulo 4 y que se recuerda en la figura 5.1. Todos los ex-

perimentos han sido llevados a cabo utilizando señales reales de aceleración

registradas en diversos escenarios y han sido descargada del repositorio The

EH Network Data Repository. Las cincos señales 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 x 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 suspensión delantero de un coche Ford

Fiesta y las vibraciones en el eje y a las que se somente el brazo inferior de

la suspensión frontal izquierda de una furgoneta Volkswagen Transporter.

A pesar de que sólo han sido realizados 5 experimentos con señales de

aceleración, hay que destacar que se han analizado más de cien señales de

aceleración reales obtenidas del repositorio The EH Network Data Reposi-

tory utilizando el análisis matemático de procesado de señales detallado en

la Fase 0 de la metodologı́a. Para cada una de ellas se ha aplicado el méto-

do propuesto y se han calculado las frecuencias FFFT y FrSP . Para algunos

casos, el resultado del cálculo de ambas frecuencias era coincidente, por lo

que ambos métodos sugerı́an la misma frecuencia de sintonización del trans-

ductor piezoeléctrico. En los casos en los que las frecuencias FrFFT y FrSP

eran diferentes, se ha comparado cualitativamente la energı́a existente en ca-

da una de ellas de la señal de aceleración real, siendo en todas ellas mayor

para FrSP , que para FrFFT . De esta manera,a falta de demostrarlo experi-

mentalmente, al menos en la parte correspondiente al análisis de la señal, se

sugiere que la energı́a disponible a la frecuencia FrSP es igual o mayor a la

que está disponible a la frecuencia FrFFT .

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

y con el fin de no redundar, se detallará uno de los experimentos realizados,
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mientras que los otros cuatro han quedado agrupados en una sección en la

que únicamente se indican los aspectos más relevantes de cada uno de ellos.

La información proporcionada a través del repositorio The EH Network Data

Repository por cada acelerómetro, está disponible en la mayorı́a de los ca-

sos en formato .mat, propio de Matlab R©, aunque también está en ocasiones

en formtato .txt y .csv. El motivo para escoger las señales 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 FrFFT

y FrSP propuestas por el análisis de señal realizado en la Fase 0.

5.2 Descripción 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 aceleración de esa vibración es recogida por un sensor

acelerómetro a lo largo del eje y a una frecuencia de muestreo de 2048Hz.

Toda esta información ha sido registrada y documentada por la Universidad

de Bristol 1.

A partir de la información ofrecida por la Universidad de Bristol, es po-

sible comenzar con la experimentación necesaria para validar la hipótesis

planteada en el capı́tulo 2, siguiendo la metodologı́a detallada a lo largo del

capı́tulo anterior.

5.2.1 Análisis de la señal de aceleración

El objetivo de este primer paso es el de analizar la señal de aceleración obte-

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

1Datos de vibración: 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 5.2: Sensor acelerómetro fijado al salpicadero de una furgoneta Volks-
wagen Transporter.

5.3, es analizada con una función de Matlab R© que ha sido implementada si-

guiendo los tipos de análisis de señal detallados en la Fase 0. Tal y como se

ha indicado en dicha fase, del análisis de la señal se obtienen dos frecuencias

FrFFT y FrSP que son las frecuencias objetivo a las que debe resonar cada

transductor piezoeléctrico para poder realizar el experimento y comprobar los

valores de energı́a generada con cada configuración.

Las FrFFT y FrSP calculadas para esta señal de aceleración son:

FrFFT = 46Hz

FrSP = 29Hz
(5.1)

Una vez que se conocen dichas frecuencias, se debe proceder a escoger

el transductor piezoeléctrico comercial cuya frecuencia natural se aproxime

lo máximo a alguna de ellas, o incluso a las dos, ajustándola según pueda

interesar mediante alguno de los métodos explicados en la Fase 1.

5.2.2 Elección de los transductores piezoeléctricos

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

coger un transductor adecuado según las frecuencias obtenidas en el apartado
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Figura 5.3: Señal de aceleración correspondiente al experimento 1.

anterior. Para este experimento se ha escogido el transductor piezoeléctrico

V21BL de la gama Volture del fabricante MIDE 1, ya que es uno de los trans-

ductores piezoeléctricos disponibles en el laboratorio y modificando su fre-

cuencia natural a través de la metodologı́a explicada en la Fase 1, es posible

llegar a las frecuencias FrFFT y FrSP . Según el fabricante, sus frecuencias

naturales, según 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 capı́tulo 4,

esto puede servir como referencia aunque es necesario contrastarlas, ya que

las caracterı́sticas de la señal con la que se excita el transductor piezoeléctrico

afecta a su frecuencia natural [TRSW08].

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

experimentación utilizando el banco de pruebas que se ha dispuesto para ello.

Esta fase de la experimentación se corresponde con la Fase 3, del capı́tulo

1MIDE Technology: http://www.mide.com/

http://www.mide.com/
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Masa Fn Amplitud Voltaje
(gr.) (Hz) (g) cir. abierto (V)

0 110 0,25 3,95

0 110 0,375 5,35

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

2,4 50 0,25 9,8

2,4 50 0,375 13,7

2,4 50 0,5 19,1

2,4 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 44,4

Tabla 5.1: Dependencias entre frecuencia natural y las masas añadidas al trans-
ductor piezoeléctrico V21BL según 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 FrFFT

y FrSP entre las frecuencias de resonancia y anti-resonancia.

En la figura 5.5, se muestra el banco de pruebas utilizado, que está forma-

do principalmente por el potenciostato/galvanostato PGSTAT 302N, al cual se

le ha integrado el módulo FRA2 para realizar el análisis de impedancias, am-

bos manejados a través del software NOVA 1.10. El transductor piezoeléctrico

se aloja dentro de la jaula de Faraday, según se detallaba en el capı́tulo 4.
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Figura 5.5: (a) Software NOVA 1.10, (b) Potenciostato/galvanostato PGSTAT
302N + Módulo FRA2, (c) Jaula de Faraday.

A partir de la información 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 FrFFT , 46Hz,

para comenzar con el análisis. 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. Además,

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 conexión es la

recomendada para la mayorı́a de las aplicaciones.

Tras un proceso iterativo de colocación de masas con diferentes valores

en el extremo del transductor piezoeléctrico, y la posterior realización 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 FrFFT 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 sitúan a Fr = 45,7Hz y

Fa = 46,43Hz, mientras que la frecuencia FrFFT es de 46Hz, por lo que se

ha cumplido el objetivo de esta fase para la frecuencia FrFFT . 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 FrFFT , debe repetirse el proceso

ajustando la frecuencia natural del transductor piezoeléctrico a FrSP , que en

este caso es 29Hz. 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 sı́, 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 FrSP , que es de

29Hz, se encuentra dentro del rango delimitado por Fr = 28,92Hz y Fa =
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Faraday
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30Hz, 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 aproximación, y que la frecuencia natural, tanto para el transductor pie-

zoeléctrico cuya frecuencia objetivo es FrFFT como FrSP , necesitará ser

reajustada cuando cambien las caracterı́sticas de la señal con la cual se les

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

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

Esta sección se corresponde con la Fase 3, del capı́tulo anterior, la cual esta-

ba dividida en una primera subfase en la cual se realizaba la calibración del

vibrador electrodinámico y una segunda en la que se tomaban las medidas

del transductor piezoeléctrico ante un estı́mulo mecánico. Siguiendo los dia-

gramas correspondientes a dichas subfases, en la figura 5.10 se muestra una

nueva representación teniendo en cuenta los equipos utilizados para llevar a
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cabo la calibración, mientras que en la figura 5.11 se muestra el diagrama

que representa, a través de los equipos utilizados, el desarrollo llevado a cabo

para la realización de las medidas y el análisis de resultados.

Dado que la excitación a la que se van a someter los transductores pie-

zoeléctricos en esta fase de la experimentación es mecánica, al contrario que

en la anterior que era eléctrica, resulta necesario utilizar un banco de prue-

bas diferente. En la figura 5.12 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 está manejada desde

su software especı́fico dSPACE Control desk 3.7.4. Dicha tarjeta controlado-

ra está conectada al amplificador de potencia TIRA BAA120, que a su vez se

conecta con el vibrador electrodinámico TIRA S52110. Tanto el amplifica-

dor como el vibrador electrodinámico forman el sistema de vibración TIRA

TV521100. Además, 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-

dinámico y proceder a realizar la calibración del propio vibrador. Siguiendo

la metodologı́a del capı́tulo 4, se ha utilizado un sensor acelerómetro, con-

cretamente el PCB M352 C68, para medir las aceleraciones que produce el

vibrador electrodinámico y de ese modo comprobar que la señal mecánica

se corresponde con la que se genera con el software indicado. El sensor ace-

lerómetro debe estar atornillado a la misma base del vibrador donde está 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

acelerómetro. La relación entre la señal generada por el software dSPACE

Control desk 3.7.4 y la medida por el sensor acelerómetro, debe cumplir el

factor de conversión que indica el fabricante del vibrador electrodinámico,

que en este caso es de 102,3mV/g para una frecuencia de 100Hz. Es decir,
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Figura 5.10: Secuencia de desarrollo de la calibración correspondiente a la
primera parte de la Fase 3.
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Figura 5.12: (a) Tarjeta controladora DS1104, (b) Amplificador de potencia TI-
RA BAA120, (c) Conmutador de resistencias programable, (d) Vibrador elec-
trodinámico TIRA S52110.

que si en el software se indicase que la señal tuviese un valor de 1g de am-

plitud de pico a pico, con una frecuencia de 100Hz, la señal medida por el

sensor acelerómetro y mostrada en el osciloscopio deberı́a ser de 102,3mV .

Para el experimento que se está llevando a cabo, la calibración se realiza con

una señal sinusoidal cuya amplitud de pico a pico se corresponde con el valor

medio del valor absoluto de la señal de vibración ambiental muestreada, cuyo

valor es 0,0843g. Ese valor es introducido en el software a una frecuencia de

100Hz, y para que el vibrador electrodinámico esté correctamente calibrado,

en el osciloscopio se debe visualizar una señal sinusoidal de 8,62mV de am-

plitud de pico a pico, siguiendo el factor de conversión del fabricante, tal y

como se recoge en la relación mostrada en 5.2

aceleración de 1g con frecuencia100Hz → 102,3mV

aceleración de 0.0843g con frecuencia100Hz → 8,62mV
(5.2)

Para conseguir dicho valor se ha modificado la ganancia de la señal 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 más complejo y menos preciso. En las figuras 5.13 y 5.14 se

pueden visualizar los transductores piezoeléctricos ajustados aFrFFT yFrSP

y fijados al vibrador electrodinámico.

Figura 5.13: Transductor piezoeléctrico ajustado a FrFFT fijado al vibrador
electrodinámico

Figura 5.14: Transductor piezoeléctrico ajustado a FrSP fijado al vibrador
electrodinámico
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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

señal sinusoidal anteriormente descrita de amplitud 0,084g. Su frecuencia

comenzará bien en FrFFT o bien en FrSP , dependiendo del transductor que

se esté midiendo, y se irá aumentando o disminuyendo según el resultado

obtenido con cada barrido, buscando obtener la potencia máxima. Para cada

señal 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 según sea FrFFT o FrSP . En la tabla 5.2 se muestran

dichos rangos.

Resistencia Resistencia
mı́nima (Ω) máxima (Ω)

FrFFT 77391 232550

FrSP 153680 272980

Tabla 5.2: Lı́mites superior e inferior para cada rango de valores resistivos de
cada frecuencia FrFFT y FrSP en el experimento 1.

En la figura 5.15(a) se puede visualizar el resultado del primer barrido

realizado con el transductor piezoeléctrico ajustado a FrFFT . Se ha obtenido

que la potencia máxima se consigue con señales mecánicas cuya frecuencia

es de 44,9Hz, siendo dicha potencia casi 3,2 veces mayor que la obtenida a

la frecuencia objetivo de 46Hz. Esto implica que será necesario realizar un

segundo ajuste de frecuencias para conseguir la máxima potencia.

El resultado obtenido para el transductor piezoeléctrico ajustado a la fre-

cuencia FrSP se puede visualizar en la figura 5.15(b). En él se puede apreciar

que la potencia máxima se encuentra a una frecuencia de 26,4Hz, siendo

la potencia máxima casi 6,3 veces mayor que la potencia a la frecuencia de

29Hz, 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 FrFFT (a) y a la frecuencia
FrSP (b).

5.2.4.2 Segundo barrido de resistencias de carga y frecuencias

Para el segundo barrido, el proceso de ejecución es el mismo, con el añadi-

do de que se realiza un ajuste de la frecuencia natural del transductor pie-
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zoeléctrico hasta situar la máxima potencia a la frecuencia objetivo FrFFT o

FrSP según el transductor. La metodologı́a 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 FrFFT , tal y como se

aprecia en la figura 5.16(a), se ha conseguido que la máxima potencia gene-

rada por el transductor piezoeléctrico este situada a 0,1Hz de la frecuencia

objetivo de 46Hz, utilizando masas que sumen 4,06 gramos. Además, se ha

obtenido que el valor de la resistencia de carga para conseguir dicha potencia

máxima es de 139676Ω, por lo que éste debe ser el valor de la carga cuando

se realice la medida con la señal de vibración ambiental real.

Para el transductor piezoeléctrico ajustado a FrSP , 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 29Hz, fue lige-

ramente inferior a la potencia máxima, que fue 1,0892 veces mayor y estaba

situado a la frecuencia de 28,8Hz. Esto fue consecuencia de que el ajuste de

las masas se realiza de manera manual y no resultó posible conseguir un me-

jor ajuste. La resistencia de carga que se obtuvo y que se utilizará al realizar

la medida con la señal de vibración ambiental real es de 187035Ω.

5.2.5 Réplica de la señal de vibración ambiental real con el vibra-
dor electrodinámico

En esta última fase de la medida, los dos transductores piezoeléctricos están

rigurosamente ajustados a las frecuencias de FrFFT y FrSP , habiendo obte-

niendo además, para cada uno de ellos, la carga resistiva con mejor adaptación

al transductor piezoeléctrico. El valor del conmutador de resistencias será fi-

jado con los valores resistivos de 139676Ω para FrFFT y 187035Ω para el
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Figura 5.16: Segundo barrido en torno a la frecuencia FrFFT (a) y a la fre-
cuencia FrSP (b).

caso de FrSP .

La señal de excitación mecánica que se utiliza en esta fase es la señal
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de vibración ambiental muestreada por el sensor acelerómetro en el entorno

real. Según las especificaciones técnicas del amplificador de potencia TIRA

BAA120, el voltaje máximo que puede soportar a la entrada es de 5V, por

lo que se debe comprobar que la señal generada en por la tarjeta controla-

dora DS1104 no supere este valor en ningún momento. En caso de que esto

sucediera, la señal quedarı́a saturada en el amplificador de potencia y la re-

producción de la misma en el vibrador electrodinámico no serı́a correcta. Los

motivos que pueden ocasionar esta problemática pueden ser bien que la am-

plitud de la señal se muy alta o bien que exista un offset en la señal y que bien

la parte superior de la señal o bien la inferior sean las culpables de provocar

dicha saturación. En el caso de que sea éste el problema, se debe eliminar el

offset de la señal, aunque en este experimento no existe ese problema.

Para el control de las vibraciones mecánicas producidas por el vibrador

electrodinámico, no se ha dispuesto ningún 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 calibración previa, por lo que no

deberı́a haber problemas de desajuste entre la señal generada y la reproducida

por el vibrador electrodinámico.

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. Además, se debe configurar la

frecuencia con la que se muestrea dicho voltaje generado. Dado que la señal

original esta muestreada con una frecuencia de 2048Hz, se considera que una

frecuencia de muestreo para el voltaje de 1000Hz ofrece suficiente precisión.

El último paso consiste en iniciar la señal de vibración ambiental con

el software dSPACE Control desk 3.7.4 de modo que se transmita hasta el

vibrador electrodinámico, 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 reproducción de la señal. Una vez finalizada la señal,

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 FrFFT y con un valor resistivo de carga de 139676Ω.

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 instantánea cada milisegundo, ya que la frecuencia

de muestreo es de 1kHz, mediante la ecuación 5.3. Una vez se ha calculado

la potencia generada cada milisegundo, se calcula la energı́a generada como

la potencia media a lo largo del tiempo que ha durado la señal de vibración

ambiental que es de 8,49E − 06J .

Potencia[W ] =
V 2

R

[V 2]

[Ω]
(5.3)

Para el transductor piezoeléctrico ajustado a la frecuencia FrSP y con la

resistencia de carga de 187035Ω se repite el proceso anterior hasta obtener

el valor de la energı́a, que en este caso es de 1,06E − 04J . Tal y como que-

da reflejado en la tabla 5.3, queda demostrado que la energı́a generada por

el transductor piezoeléctrico cuya frecuencia natural está ajustada a la fre-

cuencia FrSP es un 30 % mayor que la energı́a generada por el transductor

piezoeléctrico con la frecuencia natural ajustada a FrFFT .

Frequencia Potencia máxima Resistencia de Energı́a Aumento de energı́a
(Hz) obtenida (W) carga (Ω) obtenida (J) con espectrograma

FrFFT 46 2,25 · 10−4 1,40 · 105 8,49 · 10−6 1149 %

FrSP 29 4,86 · 10−4 1,87 · 105 1,06 · 10−4

Tabla 5.3: Experimento 1: salpicadero de una furgoneta Volkswagen Transpor-
ter (eje y).
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5.3 Sı́ntesis del conjunto de experimentos restantes
Una vez se ha detallado el primer experimento realizado, los cuatro experi-

mentos restantes mostrarán la información más 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 información redundante.

En cualquier caso, al final del capı́tulo se agrupan todos los resultados

obtenidos para facilitar su visualización.

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 acelerómetro, 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 acelerómetro está 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

2048Hz. Toda esta información ha sido registrada y documentada por la Uni-

versidad de Bristol 1.

5.3.1.1 Análisis de la señal de aceleración

Al igual que se realizó en el experimento 1, se utiliza la función implementada

en Matlab R© para conocer las frecuencias FrFFT y FrSP correspondientes

con la señal de aceleración obtenida en la parte del chasis más cercana al

filtro de aire, ver figura 5.18.

Una vez analizada, se ha obtenido que las dos frecuencias FrFFT y FrSP

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

1Datos de vibración: 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
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Figura 5.17: Sensor acelerómetro fijado al chasis cerca del filtro de aire de una
furgoneta Volkswagen Transporter.
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Figura 5.18: Señal de aceleración correspondiente al experimento 2.
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experimento y comprobar los valores de energı́a generada con cada configu-

ración son:

FrFFT = 32Hz

FrSP = 29,25Hz
(5.4)

5.3.1.2 Elección 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 permitı́a

alcanzar las frecuencias FrFFT y FrSP 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 110Hz sin realizar ninguna modificación 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 colocación

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 colocación 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 31,94Hz, mientras que la frecuencia de anti-resonancia

es de 32,48Hz por lo que la frecuencia FrFFT , 32Hz, está 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 FrFFT dentro de la jaula de
Faraday
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Figura 5.20: Medida obtenida con el analizador de impedancias para el trans-
ductor piezoeléctrico con la frecuencia FrFFT en el experimento 2.
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Para el caso en el que la frecuencia objetivo es FrSP , 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 FrSP 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 29,37Hz y la frecuencia de anti-resonancia es

de 30,45Hz. Este resultado sitúa a la frecuencia objetivo ligeramente fuera

del rango, ya que era de 29,25Hz, sin embargo, resulta suficiente ya que

se trata de una primera aproximación, y tal y como se ha comprobado en

el experimento anterior, será necesario realizar más ajustes frecuenciales al

excitar el transductor piezoeléctrico con la señal de mecánica.

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

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

ra esta fase de la experimentación como son la tarjeta controladora DS1104,
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Figura 5.22: Medida obtenida con el analizador de impedancias para el trans-
ductor piezoeléctrico con la frecuencia FrSP en el experimento 2.

el amplificador de potencia TIRA BAA120, el vibrador electrodinámico TIRA

S52110 y el conmutador de resistencias entre otros. Una vez se haya finali-

zado tanto la configuración, 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 sección es el de realizar

la calibración del vibrador electrodinámico a través del sensor acelerómetro

PCB M352 C68 una vez esta el transductor fijado y utilizando como señal

una sinusoide cuya amplitud se corresponda con el valor medio del valor ab-

soluto de la señal, sin perder detalle del offset y de los valores máximos que

puedan saturar el amplificador de potencia. El segundo objetivo consiste en

realizar los barridos de resistencia de carga y de frecuencia de la señal 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 FrFFT fijado al vibrador
electrodinámico

Figura 5.24: Transductor piezoeléctrico ajustado a FrSP fijado al vibrador
electrodinámico
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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-

zará bien en la frecuencia FrFFT o bien en FrSP , dependiendo del trans-

ductor que se esté midiendo, y se irá aumentando o disminuyendo según el

resultado obtenido con cada barrido, buscando obtener la potencia máxima.

Para cada señal 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 según sea FrFFT o FrSP . En la tabla

5.4 se muestran dichos rangos.

Resistencia Resistencia
mı́nima (Ω) máxima (Ω)

FrFFT 108240 323630

FrSP 143860 272180

Tabla 5.4: Lı́mites superior e inferior para cada rango de valores resistivos de
cada frecuencia FrFFT 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

FrFFT , se puede visualizar que la máxima potencia se obtiene en los 33,3Hz,

siendo 3,85 veces mayor que la obtenida a la frecuencia objetivo de 32Hz.

Para el caso del barrido realizado en torno a la frecuencia FrSP , 29,25Hz,

la diferencia de potencias es todavı́a mayor, siendo la potencia máxima 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 máxi-

mas obtenidas y las potencias obtenidas a las frecuencias objetivo, se debe
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Figura 5.25: Primer barrido en torno a la frecuencia FrFFT (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 FrFFT 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 máxima, tal

y como se puede visualizar en 5.26(a). Para el transductor cuya frecuencia na-

tural es la frecuencia FrSP , se han colocado masas por valor de 8,11 gramos,

de manera que la potencia máxima supone 1,13 veces la potencia obtenida a

la frecuencia igual a 29,25Hz, 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 óptimo.

5.3.1.5 Réplica de la señal de vibración ambiental real con el vibrador
electrodinámico

En esta última fase del experimento, se utiliza la señal de vibración regis-

trada en la parte del chasis más cercana al filtro de aire y muestreada a una

frecuencia de 2048Hz. En el segundo barrido de frecuencias y resistencias

de carga realizado para el transductor cuya frecuencia natural es FrFFT se ha

obtenido que la resistencia de carga que proporciona la potencia máxima es

de 185147Ω. Durante los 371 segundos que dura la señal 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 energı́a generada por el transductor piezoeléctrico es de 1,46E − 05J . En

el caso del transductor cuya frecuencia natural es FrSP , ya se ha obtenido

en el último barrido realizado que la carga resistiva que mejor se adapta es

de 184594Ω, 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 energı́a generada, que

en este caso ha sido de 1,68E− 05J . 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 FrFFT (a) y a la fre-
cuencia FrSP (b).

cia FrSP proporciona una mayor energı́a que el transductor piezoeléctrico a

justado a FrFFT , en este caso un 15 % más de energı́a.



5.3 Sı́ntesis del conjunto de experimentos restantes 109

Frequencia Potencia máxima Resistencia de Energı́a Aumento de energı́a
(Hz) obtenida (W) carga (Ω) obtenida (J) con espectrograma

FrFFT 32 5,58 · 10−4 1,85 · 105 1,46 · 10−5 15 %

FrSP 29,25 4,11 · 10−4 1,85 · 105 1,68 · 10−5

Tabla 5.5: Experimento 2: filtro de aire de una furgoneta Volkswagen Trans-
porter (eje x).

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

El tercer experimento consiste en utilizar las vibraciones recogidas por un

sensor acelerómetro, a lo largo de su eje y, situado en el brazo de suspensión

de un coche Ford Fiesta, tal y como se puede apreciar en la figura 5.27. En

este caso, el sensor acelerómetro realiza la medida de la vibracón con una

frecuencia de muestreo de 2000Hz. Toda esta información ha sido registrada

y documentada por la Universidad de Birmingham 1.

5.3.2.1 Análisis de la señal de aceleración

Para llevar a cabo la primera fase de este experimento, se utiliza la función

implementada en Matlab R© para conocer las frecuencias FrFFT y FrSP co-

rrespondientes con la señal de aceleración obtenida en el brazo de suspensión

de un coche Ford Fiesta, ver figura 5.28.

Una vez analizada, se ha obtenido que las dos frecuencias FrFFT y FrSP
a las que debe resonar cada transductor piezoeléctrico para poder realizar el

experimento y comprobar los valores de energı́a generada con cada configu-

ración son:

FrFFT = 44,31Hz

FrSP = 41,99Hz
(5.5)

1Datos de vibración: 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 acelerómetro fijado al brazo de la suspensión delantera de
un coche Ford Fiesta.
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Figura 5.28: Señal de aceleración correspondiente al experimento 3.

5.3.2.2 Elección 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 permitı́a alcanzar las frecuencias FrFFT y FrSP 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 FrFFT y FrSP . De nuevo, la técnica

utilizada es la de la colocación de masas en el extremo del transductor piezo-

eléctrico. En la figura 5.29 se puede visualizar el V21BL alojado dentro de la

jaula de Faraday, listo para la medida.

Figura 5.29: Transductor piezoeléctrico ajustado a FrFFT 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 colocación 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 44,73Hz, mientras que la frecuencia de anti-resonancia es

de 45,54Hz por lo que la frecuencia FrFFT , 44,31Hz, 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 aproximación, ya que será necesario seguir realizando ajustes cuando se

excite con señales mecánicas se puede dar la aproximación por válida.
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Figura 5.30: Medida obtenida con el analizador de impedancias para el trans-
ductor piezoeléctrico con la frecuencia FrFFT 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 FrSP = 41,99Hz, 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 FrSP 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 42,08Hz, mientras que la frecuen-

cia de anti-resonancia es de 43,62Hz. La frecuencia natural objetivo, 41,99,

está fuera del rango por 0,09Hz, precisión difı́cil de conseguir realizando el
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Figura 5.31: Transductor piezoeléctrico ajustado a FrSP 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 aproximación.
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Figura 5.32: Medida obtenida con el analizador de impedancias para el trans-
ductor piezoeléctrico con la frecuencia FrSP en el experimento 3



114 5. EXPERIMENTACIÓN Y VALIDACIÓN

5.3.2.4 Ajuste de la frecuencia natural de los transductores piezoeléctri-
cos a través del vibrador electrodinámico

En esta fase del experimento, una vez comprobada la amplitud de pico a pico

de la señal sinusoidal obtenida de la media del valor absoluto de la señal de

vibración ambiental, en este caso 0,140g, y tras calibrar el vibrador electro-

dinámico TIRA S52110, se puede comenzar con el primer barrido en frecuen-

cia y en carga resistiva para obtener a qué frecuencia y con qué valor de carga

resistiva se obtiene la máxima potencia. En las figuras 5.33 y 5.34 se pue-

den ver los transductores piezoeléctricos ajustados a las frecuencias FrFFT y

FrSP respectivamente.

Figura 5.33: Transductor piezoeléctrico ajustado a FrFFT fijado al vibrador
electrodinámico

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-

zará bien en la frecuencia FrFFT o bien en FrSP , dependiendo del trans-

ductor que se esté midiendo, y se irá aumentando o disminuyendo según el

resultado obtenido con cada barrido, buscando obtener la potencia máxima.

Para cada señal sinusoidal con la frecuencia fijada, se realiza el barrido de
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Figura 5.34: Transductor piezoeléctrico ajustado a FrSP fijado al vibrador
electrodinámico

resistencia de carga utilizando el conmutador de resistencias, controlado me-

diante software, con un rango diferente según sea FrFFT o FrSP . En la tabla

5.6 se muestran dichos rangos.

Resistencia Resistencia
mı́nima (Ω) máxima (Ω)

FrFFT 86584 233990

FrSP 113710 210880

Tabla 5.6: Lı́mites superior e inferior para cada rango de valores resistivos de
cada frecuencia FrFFT y FrSP 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 FrFFT y FrSP . Para el primero

de ellos, recogido en la figura 5.35(a), se puede visualizar que la máxima

potencia se obtiene en los 43,81Hz, siendo 1,4 veces mayor que la obtenida

a la frecuencia objetivo de 44,31Hz. Por otro lado, para el caso del barrido

realizado en torno a la frecuencia FrSP , 41,99Hz, la relación de potencias
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entre la potencia máxima y la obtenida a la FrSP es de 1,13. Por lo tanto,

se realiza un segundo barrido que permita ajustar mejor la potencia máxima

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 máxima 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 FrFFT se han colocado masas en el extremo hasta

sumar 4,35 gramos, consiguiendo que la potencia a la frecuencia objetivo sea

máxima,ver figura 5.36(a), con una carga resistiva conectada de 137677Ω .

Asimismo, para el transductor cuya frecuencia natural es la frecuencia FrSP ,

también se ha conseguido obtener la potencia máxima a la frecuencia de

41,99Hz, 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 5.36(b),

la carga adecuada para conseguir este resultado es de 129496Ω,

5.3.2.5 Réplica de la señal de vibración ambiental real con el vibrador
electrodinámico

Una vez se dispone de los transductores piezoeléctricos perfectamente ajus-

tados a las frecuencias que resultan de interés 44,31Hz y 41,99Hz, se puede

calcular la energı́a que genera cada uno de ellos, de manera individual, apli-

cando la vibración ambiental muestreada inicialmente con una duración de

957 segundos. Para el caso de la frecuencia FrFFT , 44,31Hz , se ha fijado en

el conmutador de resistencias el valor resistivo obtenido del segundo barrido

137677Ω, y tras obtener el voltaje aplicado cada milisegundo, se ha calcula-

do en primer lugar la potencia y posteriormente la energı́a, con un valor de

3,80E−05J . El transductor piezoeléctrico ajustado a FrSP , 41,99Hz, ha ge-

nerado una energı́a total de 1,67E−04J , utilizando como valor de resistencia
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Figura 5.35: Primer barrido en torno a la frecuencia FrFFT (a) y a la frecuencia
FrSP (b).

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

bla 5.7, queda demostrado que utilizar un transductor piezoeléctrico ajustado
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43.5

44

44.5

45

45.5

0.5

1

1.5

2

2.5

x 10
5

0

1

2

3

4

5

6

x 10
−4

Frecuencia (Hz)Resistencia (Ω)

P
ot

en
ci

a 
(W

)
Fr: 44.31 Hz
Potencia: 
RL: 137677 Ω
Relación entre potencias: 1

Potencia máxima: 512.28µW a Fr:44.31Hz  RL:137677Ω  

512.28µW

(a)

41

41.5

42

42.5

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

2.2

x 10
5

2

3

4

5

6

7

8

x 10
−4

Frecuencia (Hz)Resistencia (Ω)

P
ot

en
ci

a 
(W

)

Fr: 41.99 Hz
Potencia: 
RL: 129496Ω
Relación entre potencias: 1

Potencia máxima: 701.82µW a Fr:41.99Hz  RL:129496Ω  

701.82µW

(b)

Figura 5.36: Segundo barrido en torno a la frecuencia FrFFT (a) y a la fre-
cuencia FrSP (b).

a la frecuencia FrSP proporciona un 339 % más de energı́a que el transductor

piezoeléctrico a justado a FrFFT .
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Frequencia Potencia máxima Resistencia de Energı́a Aumento de energı́a
(Hz) obtenida (W) carga (Ω) obtenida (J) con espectrograma

FrFFT 44,31 5,12 · 10−5 1,38 · 105 3,80 · 10−5 339 %

FrSP 41,99 7,02 · 10−4 1,30 · 105 1,67 · 10−4

Tabla 5.7: Experimento 3: brazo de suspensión 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

acelerómetro situado en el salpicadero de una furgoneta Volkswagen Trans-

porter, ver figura 5.37, pero en este caso a lo largo de su eje x. Dicho sensor

acelerómetro, 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 2048Hz.

Toda esta información ha sido registrada y documentada por la Universidad

de Bristol 1.

5.3.3.1 Análisis de la señal de aceleración

El objetivo de esta sección es analizar la señal de aceleración mostrada en la

figura 5.38, obtenida en el salpicadero de una furgoneta Volkswagen Trans-

porter. Para ello, se utiliza la función implementada en Matlab R©que ha sido

implementada siguiendo los tipos de análisis de señal detallados en la Fase 0,

para conocer las frecuencias FrFFT y FrSP que resultan de interés.

Una vez analizada, se ha obtenido que las dos frecuencias FrFFT y FrSP

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

1Datos de vibración: 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 acelerómetro fijado al salpicadero de la furgoneta Volks-
wagen Transporter.
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Figura 5.38: Señal de aceleración correspondiente al experimento 4.
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experimento y comprobar los valores de energı́a generada con cada configu-

ración son:

FrFFT = 23Hz

FrSP = 29Hz
(5.6)

5.3.3.2 Elección de los transductores piezoeléctricos

Los valores de FrFFT y FrSP obtenidos a partir de la función implementada

en Matlab R© 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 FrFFT , ha sido necesario colocar dos masas de

7 y 9 gramos, adheridas al extremo del transductor piezoeléctrico con cinta

de doble cara. En la figura 5.39 se 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 colocación 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 colocación 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 FrFFT dentro de la jaula de
Faraday

ver en la figura 5.40, la frecuencia de resonancia es de 23,51Hz, mientras

que la frecuencia de anti-resonancia es de 23,85Hz por lo que la frecuencia

FrFFT , 23Hz, ha quedado ligeramente fuera del rango planteado como ob-

jetivo inicial. No se debe olvidar que se trata de una primera aproximación,

y que será necesario seguir realizando ajustes cuando se excite con señales

mecánicas, por lo que se puede dar la aproximación por válida.

Para el ajuste de frecuencia natura del transductor piezoeléctrico que per-

sigue una frecuencia natural igual a FrSP , 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 29Hz que indica FrSP .

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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Figura 5.40: Medida obtenida con el analizador de impedancias para el trans-
ductor piezoeléctrico con la frecuencia FrFFT en el experimento 4.

Figura 5.41: Transductor piezoeléctrico ajustado a FrSP dentro de la jaula de
Faraday
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zador de impedancias. Éste es el mejor resultado que ha obtenido, situando

la frecuencia de resonancia es de 30,24Hz y la frecuencia de anti-resonancia

es de 30,92Hz, para lo cuál 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 FrSP es de 29Hz, por lo que no ha conse-

guido situarse en el rango indicado, aunque está lo suficientemente próximo

para poder comenzar con los ajustes de frecuencia natural en condiciones de

vibraciones mecánicas.
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Figura 5.42: Medida obtenida con el analizador de impedancias para el trans-
ductor piezoeléctrico con la frecuencia FrSP en el experimento 4.

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

Una vez se ha realizado el primer ajuste de los transductores piezoeléctricos,

se debe calcular la amplitud de la señal sinusoidal que se utiliza en esta fase

del experimento y calibrar el vibrador electrodinámico 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 calibración, 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 máxima potencia.

Figura 5.43: Transductor piezoeléctrico ajustado a FrFFT fijado al vibrador
electrodinámico

5.3.3.4.1 Primer barrido de resistencias de carga y frecuencias

Partiendo del resultado obtenido para el módulo del diagrama de BODE, se

ha obtenido el rango de valores resistivos que debe ser utilizado por el conmu-

tador de resistencias para cada configuración del transductor piezoeléctrico,

mostrado en la tabla 5.8. Para cada uno de los transductores piezoeléctricos,

se modificará la frecuencia de la señal sinusoidal utilizada, que se irá aumen-

tando o disminuyendo según el resultado obtenido con cada barrido, buscan-

do obtener la potencia máxima, partiendo como frecuencia inicial FrFFT o

FrSP , según 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 FrSP fijado al vibrador
electrodinámico

Resistencia Resistencia
mı́nima (Ω) máxima (Ω)

FrFFT 136750 561820

FrSP 137940 328290

Tabla 5.8: Lı́mites superior e inferior para cada rango de valores resistivos de
cada frecuencia FrFFT y FrSP en el experimento 4.

lizar que la máxima potencia obtenida es 2,78 veces mayor que la obtenida a

la frecuencia FrFFT de 23Hz. Para el caso del barrido realizado en torno a

la frecuencia FrSP , 29Hz, la relación de potencias entre la potencia máxima

y la obtenida a la FrSP es de 3,83. Por lo tanto, se realiza un segundo barrido

que permita ajustar mejor la potencia máxima 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 FrFFT (a) y a la frecuencia
FrSP (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 ası́ conseguir la potencia máxima para cada uno de ellos, se ha

procedido a la realización de un nuevo ajuste utilizando masas magnéticas.

Para el transductor piezoeléctrico con la frecuencia natural FrFFT 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 sitúa la potencia máxima,ver figura

5.46(a), con una carga resistiva conectada de 257055Ω . Del mismo modo,

para el transductor cuya frecuencia natural es la frecuencia FrSP , también se

ha conseguido obtener un valor de potencia muy cercano a la potencia máxi-

ma, en este caso de 0,92 veces la potencia máxima, 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

194575Ω.

5.3.3.5 Réplica de la señal de vibración ambiental real con el vibrador
electrodinámico

En esta última fase del experimento se procede a calcular la energı́a obtenida

por cada uno de los transductores piezoeléctricos utilizando la señal de vibra-

ción ambiental muestreada inicialmente, que tiene una duración total de 335

segundos. En el caso de la frecuencia FrFFT , 23Hz, se ha aplicado el valor

de la carga resistiva de 257055Ω en el conmutador de resistencias, ya que es

el valor que proporcionaba la máxima potencia en el segundo barrido reali-

zado. Para este caso, el resultado obtenido de calcular la energı́a generada ha

sido de 1,76E − 05J . Para el caso del transductor ajustado a FrSP , 29Hz,

ha generado una energı́a total de 2,29E − 05J , utilizando del mismo modo,

el valor de resistencia de carga la obtenida en el segundo barrido que propor-

cionaba la potencia máxima, 194575Ω. Tal y como recoge la tabla 5.9, queda
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Figura 5.46: Segundo barrido en torno a la frecuencia FrFFT (a) y a la fre-
cuencia FrSP (b).

demostrado que utilizar un transductor piezoeléctrico ajustado a la frecuencia

FrSP proporciona un 30 % más de energı́a que el transductor piezoeléctrico
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a justado a FrFFT .

Frequencia Potencia máxima Resistencia de Energı́a Aumento de energı́a
(Hz) obtenida (W) carga (Ω) obtenida (J) con espectrograma

FrFFT 23 9,60 · 10−5 2, 57 · 105 1,76 · 10−5 30 %

FrSP 29 1,81 · 10−4 1,95 · 105 2,29 · 10−5

Tabla 5.9: Experimento 4: salpicadero de una furgoneta Volkswagen Transpor-
ter (eje x).

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

Para este último experimento, se han recogido las vibraciones aplicadas sobre

el brazo inferior de la suspensión frontal izquierda de una furgoneta Volkswa-

gen Transporter, a lo largo de su eje y. En la figura 5.47 se puede visualizar

la disposición del sensor acelerómetro que ha realizado el registro de dicha

señal, con una frecuencia de muestreo de 2048Hz. Toda esta información ha

sido registrada y documentada por la Universidad de Bristol 1.

5.3.4.1 Análisis de la señal de aceleración

Al igual que en todos los experimentos anteriores, se utiliza la función im-

plementada en Matlab R© para conocer las frecuencias FrFFT y FrSP corres-

pondientes con la señal de aceleración obtenida en el brazo inferior de la

suspensión frontal izquierda de una furgoneta Volkswagen Transporter, ver

figura 5.48.

Tras haber analizado la señal de aceleración, se ha obtenido que las dos

frecuencias FrFFT y FrSP a las que debe resonar cada transductor piezo-

eléctrico para poder realizar el experimento y comprobar los valores de energı́a

generada con cada configuración son:
1Datos de vibración: 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 acelerómetro fijado al brazo inferior de la suspensión fron-
tal izquierda de una furgoneta Volkswagen Transporter.
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Figura 5.48: Señal de aceleración correspondiente al experimento 5.
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FrFFT = 50Hz

FrSP = 16,25Hz
(5.7)

5.3.4.2 Elección de los transductores piezoeléctricos

El transductor piezoeléctrico que se va a utilizar para este último experimen-

to, es el mismo que el utilizado en todos los anteriores, el modelo V21BL de

la gama Volture del fabricante MIDE. Además 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 más.

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 FrFFT , 50Hz, 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 FrFFT entre la frecuencia de resonancia y de anti-resonancia.

Figura 5.49: Transductor piezoeléctrico ajustado a FrFFT 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 colocación 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 50,04Hz, mientras que la frecuencia de anti-resonancia es de 51,18Hz.

La frecuencia objetivo se correspondı́a con 50Hz, que queda fuera del rango

por 0,04Hz, una diferencia insignificante teniendo en cuenta que el ajuste se

está realizando de manera manual y que se trata de una primera aproxima-

ción, por lo que se considera suficiente.
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Figura 5.50: Medida obtenida con el analizador de impedancias para el trans-
ductor piezoeléctrico con la frecuencia FrFFT en el experimento 5.

En la figura 5.51 se puede visualizar el transductor piezoeléctrico que hay

que ajustar a la frecuencia FrSP , de tan solo 16,25Hz, 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 será el más alto de las 10 configuraciones a lo
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largo de los 5 experimentos.

Figura 5.51: Transductor piezoeléctrico ajustado a FrSP 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 más peso pueden ofrecer com-

binándolas. Tras varias iteraciones, el valor de la masa total para situar la

frecuencia natural del transductor piezoeléctrico fijada como objetivo, FrSP ,

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

5.52, indica que la frecuencia de resonancia es de 16,25Hz y la frecuencia de

anti-resonancia de 16,52Hz. Dado que FrSP es 16,25Hz, se puede concluir

que el ajuste realizado en esta primera aproximación es válido.

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

Una vez se ha realizado el primer ajuste de los transductores piezoeléctricos,

se debe calcular la amplitud de la señal sinusoidal necesaria en esta fase, pa-

ra posteriormente calibrar el vibrador electrodinámico con cada transductor

piezoeléctrico fijado al propio vibrador, tal y como se puede visualizar en las
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Figura 5.52: Medida obtenida con el analizador de impedancias para el trans-
ductor piezoeléctrico con la frecuencia FrSP en el experimento 5.

figuras 5.53 y 5.54. Una vez finalizada la calibración, 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 máxima potencia.

Figura 5.53: Transductor piezoeléctrico ajustado a FrFFT fijado al vibrador
electrodinámico
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Figura 5.54: Transductor piezoeléctrico ajustado a FrSP fijado al vibrador
electrodinámico

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 lı́mites indicados en la tabla 5.10 para cada caso FrFFT o FrSP para cada

señal sinusoidal con una frecuencia determinada. La frecuencia de la señal se

aumenta o disminuye según el resultado obtenido con cada barrido, buscando

obtener la potencia máxima, realizando siempre el primero de los barridos en

la frecuencia objetivo de cada caso.

Resistencia Resistencia
mı́nima (Ω) máxima (Ω)

FrFFT 26524 156820

FrSP 206430 724900

Tabla 5.10: Lı́mites superior e inferior para cada rango de valores resistivos de
cada frecuencia FrFFT y FrSP 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 máxima potencia obtenida es 3,31 veces mayor que la obtenida a

la frecuencia FrFFT de 50Hz. Para el caso del barrido realizado en torno a la

frecuencia FrSP , 16,25Hz, la relación de potencias entre la potencia máxima

y la obtenida a la FrSP es de 6,67. Por lo tanto, se realiza un segundo barrido

que permita ajustar mejor la potencia máxima 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 máxima

a cada frecuencia respectiva FrFFT y FrSP . En el caso del transductor piezo-

eléctrico que tiene marcado como objetivo situar su frecuencia natural igual

a FrFFT , 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 máxima,ver figura 5.56(a), 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 109565Ω. Del mismo modo, para el transductor cuya

frecuencia natural objetivo es la frecuencia FrSP , se ha repetido el mismo

procedimiento, y también se ha conseguido obtener la potencia máxima a los

16,25Hz, 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

326494Ω,

5.3.4.5 Réplica de la señal de vibración ambiental real con el vibrador
electrodinámico

En esta última fase del quinto experimento, se utilizan la señal de vibración

ambiental muestreada inicialmente, que tiene una duración total de 325 se-
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Figura 5.55: Primer barrido en torno a la frecuencia FrFFT (a) y a la frecuencia
FrSP (b).

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

piezoeléctricos En el caso de la frecuencia FrFFT , 50Hz, se ha aplicado el
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Figura 5.56: Segundo barrido en torno a la frecuencia FrFFT (a) y a la fre-
cuencia FrSP (b).

valor de la carga resistiva de 109565Ω en el conmutador de resistencias, que

es el que proporcionaba la máxima potencia en el segundo barrido realizado.
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Para este caso, el resultado obtenido de calcular la energı́a generada ha sido

de 2,97E − 06J . Para el caso del transductor ajustado a FrSP , 16,25Hz, ha

generado una energı́a total de 6,76E − 06, utilizando del mismo modo, el

valor de resistencia de carga la obtenida en el segundo barrido que proporcio-

naba la potencia máxima, 326494Ω. En la tabla 5.11, se muestra que utilizar

un transductor piezoeléctrico ajustado a la frecuencia FrSP proporciona un

128 % más de energı́a que el transductor piezoeléctrico a justado a FrFFT .

Frequencia Potencia Resistencia de Energı́a Aumento de energı́a
(Hz) máxima (W) carga (Ω) (J) con Spectrogram

FrFFT 50 9,87 · 10−4 1,10 · 105 2,97 · 10−6 128 %

FrSP 16,25 1,03 · 10−3 3,26 · 105 6,76 · 10−6

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

5.4 Conclusiones
A lo largo de cada uno de los experimentos realizados, la metodologı́a pre-

sentada en el capı́tulo 4 ha servido para calcular una frecuencia natura FrSP ,

diferente de la indicada por la metodologı́a tradicional FrFFT , permitiendo

comparar las energı́as 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 hipótesis planteada inicialmente es válida, ya que la energı́a

generada por un transductor piezoeléctrico, a partir de una señal de vibra-

ción ambiental real, cuya frecuencia natural es FrSP es siempre mayor que la

energı́a generada por un transductor piezoeléctrico con una frecuencia natural

de FrFFT , concretamente, entre un 15 % y un 1149 % mayor.
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CAPÍTULO

6
Conclusiones y lı́neas futuras

EN este capı́tulo se presentan las conclusiones obtenidas del trabajo de

investigación realizado a lo largo de esta tesis. Además de la con-

clusión principal, obtenida a partir de los resultados obtenidos en

el capı́tulo 5 que validan la hipótesis presentada en el capı́tulo 2, se presen-

tan otras conclusiones fruto del análisis y la experimentación llevados a cabo

durante este trabajo de investigación.

Por otro lado, se presentan posibles lı́neas futuras, que pueden resultar

de interés tanto para expertos en la materia como para investigadores que

deseen comenzar sus estudios en este campo. Las lı́neas 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 continúan

y completan el trabajo ya realizado.
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6.1 Conclusiones

En primer lugar, se destaca como conclusión más importante que el uso de

un análisis de espectrograma de la señal de aceleración a la cual va a ser

excitado un transductor piezoeléctrico, proporciona una frecuencia natural a

la que se debe sintonizar dicho transductor obteniendo más energı́a que si se

utilizara la frecuencia natural indicada por un análisis de transformada rápida

de Fourier. Esta conclusión valida la hipótesis planteada en el capı́tulo 2.

Resulta importante destacar que el método propuesto y validado utilizan-

do transductores piezoeléctricos sirve en general para transductores basados

en vibración lineal, como los electromagnéticos y electrostáticos además 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 energı́a

mecánica disponible.

Cuando se trabaja a frecuencias muy bajas, por debajo de la quincena

de hercios, la experimentación resulta muy sensible al entorno en el que se

realiza. En esos casos resulta de especial importancia que el transductor pie-

zoeléctrico esté lo más 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 modificación de las condiciones a las que está sometido el transduc-

tor piezoeléctrico, es decir, la amplitud de la señal de aceleración aplicada

al transductor, ası́ 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 sintonización sean

lo más 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. Sólo ası́ se conseguirá que la frecuencia natural de resonancia establecida
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para el transductor piezoeléctrico varı́e lo mı́nimo posible.

Los análisis de transformada rápida de Fourier en tiempo discreto y de

transformada rápida de Fourier de tiempo reducido que han sido utilizados

para el análisis teórico de la señal de aceleración han sido adecuados.

A partir de los requisitos impuestos por los transductores piezoeléctricos

disponibles en el laboratorio, se han escogido 5 señales a analizar de entre las

78 que habı́an sido analizadas de manera teórica.

Por otro lado, de entre esas 78 señales analizadas de manera teórica, 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 señal, tanto en

amplitud como en tiempo.

6.2 Lı́neas futuras
A continuación 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 adaptación entre el transductor piezoeléctrico y los elementos

a los cuales se conecta. De este modo se conseguirı́a aumentar la eficiencia

del sistema y proporcionar más energı́a.

A pesar de que en este trabajo se han utilizado señales de aceleración, se

propone repetir la metodologı́a propuesta utilizando señales de velocidad. La

energı́a mecánica se expresa como función del cuadrado de la velocidad, por

lo que resulta de interés comprobar si el resultado de la comparación de los

valores absolutos de las energı́as resultantes cumple la hipótesis validada en

este trabajo.

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

mecánicas dotándolo de un control de lazo cerrado. De esta manera, existirı́a
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un control continuo en el vibrador electrodinámico mediante el cual se podrán

realizar correcciones en tiempo real de amplitud y/o desfase de la señal que

se esté replicando.

Por último, se propone retomar el trabajo que fue objeto de análisis en

un comienzo, tal y como se ha indicado en el capı́tulo 2. El planteamien-

to inicial de este trabajo consistı́a en desarrollar un modelo electromecánico

para transductores piezoeléctricos que facilitara su análisis y diseño. Exis-

ten modelos electromecánicos [RTHW06, AAHHS12] mediante los cuales

se obtienen circuitos eléctricos equivalentes al transductor piezoeléctrico. A

través de estos modelos es posible obtener una estimación de la potencia a

la salida del transductor, ası́ como las frecuencias de resonancia y de anti-

resonancia, según el modelo. Este tipo de modelado proporciona una mayor

flexibilidad y accesibilidad en el análisis de transductores piezoeléctricos, ya

que el elevado precio de los equipos necesarios para caracterizar los transduc-

tores piezoeléctricos, ası́ como los gastos derivados de la formación requerida

por el personal de laboratorio, es uno de los principales inconvenientes para

investigar esta tecnologı́a. Además, el tiempo requerido actualmente para rea-

lizar dichas caracterizaciones resulta elevado, por lo que a través de este tipo

de modelado, serı́a posible obtener buenas estimaciones de la potencia que

se podrı́a obtener a la salida de un transductor piezoeléctrico en un tiempo

inferior.



ANEXO

A
Contribuciones

cientı́ficas

A continuación se presenta el artı́culo publicado en la XXIX edición del

congreso EUROSENSORS.
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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 
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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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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. FrFFT is 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. FrSP 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, FrFFT and FrSP 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 FrSP is higher than at FrFFT. 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. 

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 (FrFFT and FrSP) 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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provides the maximum output power. The equipment used is shown in Fig. 2-2. 

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 FrFFT 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, 

FrFFT in this case, and the ratio between the maximum power value and the value at the specific frequency. 

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 FrFFT and FrSP of each experiment. 
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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 FrFFT and FrSP 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 FrSP instead of at FrFFT. 

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 

(Hz) 

Maximum Harvested 

Power (W) 

Load resistance 

( ) 

Harvested 

Energy (J) 

Energy Increase 

with FrSP  

Exp. 1. Van-Dashboard (x-

axis) 

FrFFT 23 9.60E-05 2.57E+05 1.76E-05 
30% 

FrSP 29 1.81E-04 1.95E+05 2.29E-05 

Exp. 2. Van-Near air filter 

(x-axis) 

FrFFT 32 5.58E-04 1.85E+05 1.46E-05 
15% 

FrSP 29.25 4.11E-04 1.85E+05 1.68E-05 

Exp. 3. Ford Fiesta – Front 

suspension arm (y-axis) 

FrFFT 44.31 5.12E-05 1.38E+05 3.80E-05 
339% 

FrSP 41.99 7.02E-04 1.30E+05 1.67E-04 

Exp. 4. Van-Dashboard (y-

axis). 

FrFFT 46 2.25E-04 1.40E+05 8.49E-06 
1149% 

FrSP 29 4.86E-04 1.87E+05 1.06E-04 

Exp. 5. Van-Wheel 

suspension (y-axis). 

FrFFT 50 9.87E-04 1.10E+05 2.97E-06 
128% 

FrSP 16.25 1.03E-03 3.26E+05 6.76E-06 
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[IEE66] IEEE. Methods of measurement for piezoelectric vibrators.

IEEE Standard No, 177:19, 1966. 40, 42, 63

[JPC05] Xiaofan Jiang, Joseph Polastre, and David Culler. Perpetual

environmentally powered sensor networks. In Information

Processing in Sensor Networks, 2005. IPSN 2005. Fourth In-

ternational Symposium on, pages 463–468. IEEE, 2005. 2

[KFG+13] Kunihito Koumoto, Ryoji Funahashi, Emmanuel Guilmeau,

Yuzuru Miyazaki, Anke Weidenkaff, Yifeng Wang, and

Chunlei Wan. Thermoelectric ceramics for energy harves-

ting. Journal of the American Ceramic Society, 96(1):1–23,

2013. 4

[LI74] Arno Lenk and Bernd Irrgang. Elektromechanische systeme

band 2: systrme mit verteilten parametern. Verlag Technik,

1974. 41

[LYH+05] Kris Lin, Jennifer Yu, Jason Hsu, Sadaf Zahedi, David Lee,

Jonathan Friedman, Aman Kansal, Vijay Raghunathan, and

Mani Srivastava. Heliomote: enabling long-lived sensor net-

works through solar energy harvesting. In Proceedings of the

3rd international conference on Embedded networked sensor

systems, pages 309–309. ACM, 2005. 2

[Mal02] Nadim Maluf. An introduction to microelectromechanical

systems engineering. Measurement Science and Technology,

13(2):229, 2002. 13

[Mas35] WP Mason. An electromechanical representation of a piezo-

electric crystal used as a transducer. Radio Engineers, Pro-

ceedings of the Institute of, 23(10):1252–1263, 1935. 39



158 BIBLIOGRAFÍA
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to de señales digitales: un enfoque basado en computadora.

McGraw-Hill, 2007. 55

[MDJ+15] Deepak Mishra, Swades De, Soumya Jana, Stefano Basag-

ni, Kaushik Chowdhury, and Wendi Heinzelman. Smart rf

energy harvesting communications: challenges and opportu-

nities. Communications Magazine, IEEE, 53(4):70–78, 2015.

3

[MMMA+01] Scott Meninger, Jose Oscar Mur-Miranda, Rajeevan Amirt-

harajah, Anantha P Chandrakasan, and Jeffrey H Lang.

Vibration-to-electric energy conversion. Very Large Scale In-

tegration (VLSI) Systems, IEEE Transactions on, 9(1):64–76,

2001. 7

[MR00] F Moll and A Rubio. An approach to the analysis of wearable

body-powered systems. In proceedings of the MIXDES, 2000.

5

[MYR+08] Paul D Mitcheson, Eric M Yeatman, G Kondala Rao, An-

drew S Holmes, and Tim C Green. Energy harvesting from

human and machine motion for wireless electronic devices.

Proceedings of the IEEE, 96(9):1457–1486, 2008. 2, 4, 5, 10,

12, 16

[NMLC12] Prusayon Nintanavongsa, Ufuk Muncuk, David Richard Le-

wis, and Kaushik Roy Chowdhury. Design optimization and

implementation for rf energy harvesting circuits. Emerging



BIBLIOGRAFÍA 159
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