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

vibraciones mecanicas.

5 Médulo diagrama de BODE
3.5% 10 ‘

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

Impedancia ()

59 295 30 30.5 31 31.5 32
Frequencia (Hz)

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

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

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

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

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

figuras [5.43|y [5.44}

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

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

-

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

5.3.3.4.1 Primer barrido de resistencias de carga y frecuencias

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

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

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

Resistencia  Resistencia

minima (£2) maxima (£2)

Forpr 136750 561820
Frsp 137940 328290

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

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

resulta de interés para cada caso.
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Potencia (W)

N

Potencia (W)

w

Potencia méaxima: 268.47pW a Fr:22.2Hz RL:291976Q

x10 Fr:23 Hz

: | Potencia: 95.964uW

RL: 280141 Q

Relacién entre potencias: 2.7976

Resistencia (Q) 1215 Frecuencia (Hz)

(@

Potencia maxima: 519.19pW a Fr:27.4Hz RL:201953Q

x10 Fr: 29 Hz

Potencia: 135.41uW

RL: 203182 Q

Relacién entre potencias: 3.8342

Resistencia (Q) 127

Frecuencia (Hz)

(b)

Figura 5.45: Primer barrido en torno a la frecuencia F,. p 7 (a) y a la frecuencia

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

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

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

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

cionaba la potencia maxima, 1945752. Tal y como recoge la tabla[5.9] queda
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3.5

25

Potencia (W)

Resistencia (Q)

Potencia (W)
w

Resistencia (Q)

Figura 5.46: Segundo barrido en torno a la frecuencia F.ppr (a) y a la fre-

cuencia F.gp (b).

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

Fr: 23 Hz

Potencia: 314.55uW

RL: 257055 Q

Relacion entre potencias: 1

Frecuencia (Hz)

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

Fr: 29 Hz

Potencia: 336.17uW

RL: 194575 Q

Relacion entre potencias: 1.0895

Frecuencia (Hz)

demostrado que utilizar un transductor piezoeléctrico ajustado a la frecuencia

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

Frequencia Potencia mdxima Resistencia de Energia Aumento de energia

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

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

ter (eje x).

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

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

sido registrada y documentada por la Universidad de Bristol ﬂ

5.3.4.1 Analisis de la sefial de aceleracion

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

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

generada con cada configuracién son:

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

van2_suspension/data.php


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

tal izquierda de una furgoneta Volkswagen Transporter.

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

-

Aceleracion (g)
(=]

)
-
T

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

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

5.3.4.2 Eleccion de los transductores piezoeléctricos

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

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

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

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

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

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

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

cion, por lo que se considera suficiente.

5 Médulo diagrama de BODE
9 X 10 ‘ ‘

N
@
T

i

-
(o))
T

i

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

Impedancia ()
S

0.8 1

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

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

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

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

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

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

que el ajuste realizado en esta primera aproximacion es valido.

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

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

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

“-Fr. anti-resonancia: 16.52 Hz

Impedancia (Q)
[9)]

N

125.5 16 16.5 17
Frequencia (Hz)

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

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

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

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

electrodinamico

5.3.4.4.1 Primer barrido de resistencias de carga y frecuencias

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

la frecuencia objetivo de cada caso.

Resistencia  Resistencia

minima (£2) maxima ()

Forpr 26524 156820
Frsp 206430 724900

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

resulta de interés para cada caso.

5.3.4.4.2 Segundo barrido de resistencias de carga y frecuencias

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

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

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

ambiental muestreada inicialmente, que tiene una duracién total de 325 se-
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Figura 5.55: Primer barrido en torno a la frecuencia F,.p pr (a) y a la frecuencia

F.sp (b).

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

piezoeléctricos En el caso de la frecuencia F,.ppr, 50H z, se ha aplicado el
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Figura 5.56: Segundo barrido en torno a la frecuencia F.ppr (a) y a la fre-

cuencia F.gp (b).

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

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

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

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

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

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

5.4 Conclusiones

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

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

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

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

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

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

y completan el trabajo ya realizado.



144 6. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

6.1 Conclusiones

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

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

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

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

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

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

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

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

amplitud como en tiempo.

6.2 Lineas futuras

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

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

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

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

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

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

inferior.
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Abstract

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

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

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

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

2. Selection of the resonance frequency

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

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

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

FFT
0- - Spectrogram
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Power/Frequency (dB/Hz)
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Figure 1: Fast Fourier Transform scaled to show the Power Spectral Density (a) and Spectrogram (b) of an acceleration signal measured in a car.

3. Experimental setup

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

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

i

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

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

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

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

" " Frequency target: 23 Hz
4 x 10 Frequency target: 23 Hz 4 x 10 Power: 314.552 pw
‘ 'Power ratio: 1
=3 =3
= =
g2 52
(@ &, g (b)
0 ) 0 /
° ’ 235 ° 23.5
B : 2 Y
\ —~ 23 - -
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Figure 3. Comparison of the output power at the PEG, (a) after the tuning at the Impedance analyser and (b) after the tuning at the Shaker

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

643
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4. Results and conclusions

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

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

Table 1. Experiment results.

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