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OPTIMIZACION DE RECOLECTORES DE ENERGIA PIEZOELECTRICOS

En el contexto de la salud estructural, actualmente es necesario incorporar nuevas tecnologias
al monitoreo sismico y operacional con el fin de evaluar y vigilar de una forma més continua
y eficiente la mayor cantidad de estructuras que sea posible, es decir, se necesita una red de
monitoreo a nivel nacional.

En especifico, el monitoreo sismico de puentes se ha ido innovando de a poco gracias a
los sensores sismicos (acelerometros) y diferentes instrumentos que permiten obtener infor-
macion relevante de la estructura, entre ellos la determinacion de parametros dindmicos, las
variaciones en propiedades modales de una estructura o el estado de salud de componentes
estructurales y no estructurales.

El uso de los sensores permite innovar en el monitoreo de los puentes, una de las formas
de incorporar nueva tecnologia es mediante la red de sensores inaldmbricos. Sin embargo, la
fuente de alimentacion de estos sensores no es lo suficientemente poderosa para aprovechar el
100 % de las capacidades del sensor. Una solucion propuesta a la problematica es la recolec-
cion de energia mediante las vibraciones del puente. Un mecanismo de recoleccion de energia
es mediante el comportamiento piezoeléctrico.

El presente trabajo de tesis consiste en plantear una metodologia de estudio de un dispositivo
recolector de energia piezoeléctrico acoplado a un puente con el objetivo de estimar cuan-
ta energia puede colectar debido a las vibraciones de un puente en un tiempo determinado.
El recolector de energia sera una simulaciéon en base a los datos obtenidos de los acelerémetros.

Interpretar los datos de forma computacional suma un desafio al estudio; debido al alto
costo computacional asociado a la integracion de los datos en el tiempo, es necesario buscar
una forma alternativa y aproximada de manejar los datos y asociarlos al recolector piezo-
eléctrico. Sumado al manejo de los datos de la estructura, en el trabajo sera necesario hacer
un modelo computacional de los recolectores de energia piezoeléctricos, por lo tanto se ana-
lizara el comportamiento electro - mecanico asociado, posteriormente se usard un filtro para
sintonizar el modelo con los datos del puente. Finalmente se plantea un procedimiento que
permitiria estimar la energia que se puede obtener de un recolector en aplicaciones reales
para los puentes, estudiando ademéas como varia la energia en funcion de las propiedades del
recolector piezoeléctrico a fin de optimizar su funcionamiento.
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Introducciéon

Los puentes son partes cruciales en un sistema de transporte terrestre, sus fallas pueden
causar enormes pérdidas econémicas e incluso de vidas, por ende la estructura debe garantizar
seguridad, resistencia y funcionalidad. Sin embargo, solo el 47 % de los 605,103 puentes en
los Estados Unidos se estiman en buen estado, el resto se presenta como estructuralmente
deficientes o funcionalmente obsoletos segtin los datos del 2011 de la Administracion Federal
de Carreteras [22]. En Chile se necesita urgentemente una red de monitoreo estructural en
linea, al dia de hoy a nivel nacional se hacen inspecciones por medio de un analisis visual.
Existen méas de 1.080 puentes a cargo del Ministerio de Obras Publicas, 14 de ellos estan
declarados en riesgo v 145 requieren reparacién en uno o dos afios. Ultimamente, el afio 2018
se derrumb6 el Puente Cancura (Osorno-Puerto Octay, Region de Los Lagos) y el Puente
Ferroviario Cautin (Region de La Araucania)[25].

0.1. Motivacion

Para reducir el riesgo de los puentes deficientes, en la tltima década se han desarrollado
y utilizado ampliamente sistemas de monitoreo de la salud estructural, brindando vigilancia,
evaluacion y valoracion de puentes existentes o de nueva construccion [19, 2I]. Como un
avance del monitoreo de la salud estructural, la redes de sensores inaldmbricos han gana-
do una atencion considerable recientemente al presentar muchas ventajas sobre los sistemas
cableados tradicionales, que incluyen una instalaciéon y un mantenimiento més sencillos, un
menor costo y una mejor capacidad de aplicacion a las infraestructuras de puentes existentes
[30]. Sin embargo, la fuente de alimentacion para la red de sensores inalambricos limita sus
aplicaciones y desarrollo. Como fuente de energia sostenible, la recolecciéon de energia pro-
porciona una forma prometedora de suministrar energia a las redes de sensores inalambricos,
mientras que sus aplicaciones en sistemas de puentes rara vez se han estudiado.

Existen principalmente tres tipos diferentes de mecanismos para recolectar energia de las
vibraciones del puente: electromagnético, electrostatico y piezoeléctrico. Entre los tres, la
recoleccion de energia de base piezoeléctrica es la mas prometedora, ha sido ampliamente
utilizada e intensamente estudiada en puentes [20]. La mayoria de los recolectores de energia
piezoeléctricos tienen la forma de una viga en voladizo que le da al recolector las ventajas de
alta densidad de energia, siendo mecanismo simple y de buena confiabilidad.



Se ha informado de algunas investigaciones sobre la recoleccion de energia en infraes-
tructuras civiles en la ultima década. Algunos autores [24] revisaron el estado del arte de
la recoleccion de energia para sistemas de detecciéon y monitoreo de salud estructural inte-
grados de baja potencia. En la ultima década, se presenté6 un novedoso sistema de sensores
inalambricos impulsado por recolectores de energia electromecanicos que son excitados por
las vibraciones de un puente bajo la carga del trafico [31]. Galchev y col [12] propusieron un
recolector de energia electromecanica, que puede funcionar bajo vibraciones con un amplio
rango de aceleraciéon y frecuencia, su desempeno fue probado a lo largo de un puente col-
gante. Green y col. [I4] estudiaron el rendimiento de recolectores no lineales bajo diversas
excitaciones, incluidas las vibraciones del puente.

Particularmente para la recoleccion de energia piezoeléctrica, también existen algunos estu-
dios sobre sus aplicaciones en infraestructuras civiles. Elvin y col. [7] estudiaron la viabilidad
de la recoleccion de energia para alimentar un sistema de monitoreo de salud estructural, se
utilizaron recolectores de energia piezoeléctricos (abreviados como PEH o PZT) basados en
voladizos para la simulacion, dando diversas condiciones de carga a puentes y edificios para
obtener sus salidas de energia. En otro trabajo, Kim y col. [I7] examinaron experimental-
mente el efecto piezoeléctrico en varias condiciones de carga para la posibilidad de recolectar
energia de los puentes, se colocaron parches piezoeléctricos (configuracion diferente a la an-
terior que es una viga en voladizo) en una muestra de puente de tipo viga-losa de acero y
se probaron bajo diversas respuestas estructurales debido al trafico vehicular. Los resultados
experimentales se compararon con los resultados de la simulacién numérica e indicaron que
las salidas de energia se vieron afectadas en gran medida por la tasa de aumento de deforma-
cion y la deformacion méaxima en los parches piezoeléctricos. Por su parte, Erturk [9] formulo
el problema de la recoleccion de energia piezoeléctrica en un sistema de puente que incluye la
captacion de energia de las vibraciones del puente excitadas por cargas en movimiento y de
las fluctuaciones de deformacion de la superficie del puente. Se modelaron tanto el voladizo
piezoeléctrico como el parche piezoeléctrico, y también se proporcioné un estudio de caso
para el parche piezoeléctrico adjunto en un puente. Ali y col. [2] estudiaron la produccion de
energia de un PZT en puentes de carreteras, se investig6 un modelo de puente bidimensional
(2D) con una carga de punto movil, y se utilizo un modelo lineal de un solo grado de libertad
para el PZT.

Los vehiculos en un puente también se han modelado con frecuencia como masas en mo-
vimiento. Fryba [11] y Sung [33] estudiaron un modelo que considera la interaccion vehiculo-
puente y la influencia del desnivel de la superficie del puente. Assadi y col. [4] presentaron
una formulacién tedrica y una validacion experimental para un PZT como viga simplemente
apoyada sujeta a una masa puntual en movimiento, los resultados indicaron que la produccion
de energia de un parche piezoeléctrico unido al recolector aumenté a mayor masa o velocidad
de movimiento. Karimi y col. [16] consideraron el movimiento vehicular sobre un puente como
masas concentradas o distribuidas. Para el caso de masas concentradas, la salida de tension
méaxima de un PZT en voladizo aumenta a mayor velocidad. Para las masas distribuidas, la
salida de voltaje maxima del PZT ocurri6 cuando los movimientos de las masas distribuidas
salieron del puente. Sin embargo, estos modelos también simplifican el modelamiento de la
carga externa que hace vibrar al puente.



0.2. Problema a resolver

En los estudios antes mencionados, para simular la recoleccion de energia piezoeléctrica
se utilizaron modelos simplificados para el puente y para la recoleccion. Las simplificaciones
facilitan el calculo de la producciéon de energia de los recolectores, pero pueden llevar a con-
clusiones poco practicas o enganosas. Ademas, el voladizo piezoeléctrico y la formaciéon de
recoleccion piezoeléctricas no se han estudiado exhaustivamente con respecto a su rendimien-
to en sistemas de puentes que normalmente tienen bajas frecuencias de vibraciéon. Dado los
antecedes anteriormente descritos, se puede destacar que hasta la actualidad, la mejor forma
de estimar la generacion de energia eléctrica por medio de un PZT es instrumentar el puente
o alguna otra estructura de interés, y utilizar esa informaciéon como excitacién en modelos nu-
méricos de recolectores de energia, por ejemplo el modelo de Erturk y col. [§]. Este modelo se
considera actualmente como adecuado y su calidad predictiva esté vinculada principalmente
a conocer con precision la excitacion y las propiedades electromecénicas del recolector. Las
propiedades electromecanicas se pueden conocer haciendo ensayos de laboratorio (por ejem-
plo Ruiz y Meruane [27]) mientras que la certeza en la excitacion estd garantizada al tener
la estructura instrumentada. Sin embargo, la disponibilidad de mediciones de vibracién de la
estructura de interés no siempre es factible.

El problema central de la presente memoria es saber cuanta energia se puede obtener
de un recolector piezoeléctrico (del tipo voladizo) acoplado a un puente, para esto
se trabajara sobre una estructura real, un puente con sensores de aceleracion en adheridos en
la parte inferior de sus vigas, en donde se registran las aceleraciones que presenta el puente
en 24 horas. De las investigaciones y estudios anteriormente mencionados, se suma la difi-
cultad de resolver el modelo de Erturk y col. [§] para una serie de tiempo (excitacion) de
larga duracion, por lo que se requiere implementar una alternativa simplificada para estimar
la respuesta de un PZT.

Hay dos formas de estimar la respuesta del PZT, una es la forma directa, esto es integrar
las aceleraciones en funcion el tiempo (por ejemplo, utilizando un método de Dormand-Prince
[18] o un Newmark [23]), sin embargo, hacer esto no es practico ya que tiene un alto costo
computacional. La forma alternativa consiste en integrar los datos en el dominio de las fre-
cuencias. En particular, si los sistemas son lineales y la excitaciéon corresponde a un ruido
blanco, entonces se puede aprovechar una soluciéon analitica para estimar la varianza (o el
valor RMS de la respuesta) basédndose en la solucion de Lyapunov [29]. Esta estrategia es
atractiva ya que permitiria implementar una soluciéon practica, rdpida y aproximada para
estimar la cantidad de energia que se puede colectar. Una de las preguntas que surge aca
esta relaciona a saber cuan representativo de la realidad puede ser asumir que la vibracion
del puente es un ruido blanco. Si se observa una serie de tiempo muy larga, va a ser evidente
que la vibraciéon del puente no se parece a un ruido blando. De hecho, se esperaria que la
vibraciéon del puente ocurra principalmente a frecuencias correspondientes a sus frecuentas
naturales mas bajas. Adicionalmente, para ventanas de tiempo cortas, se esperaria que la
respuesta del puente pueda ser considera estacionaria. Esta situacion seria beneficiosa ya que



matemaéaticamente se pudiera dar pie a aplicar la soluciéon de Lyapunov. Para ello, se tendria
que tomar un ruido blanco y filtrarlo, haciendo que el resultado del filtrado se parezca a la
vibracion del puente (siempre y cuando sea estacionaria). En ese sentido, existen dos retos:
(1) identificar las ventanas de tiempo en las cuales el puente puede ser considerado que vibra
de manera estacionaria y (2) calibrar el mencionado filtro para que represente la vibracion
real del puente.

También es importante mencionar que la soluciéon en frecuencia mediante Lyapunov, per-
mite realizar estimaciones computacionalmente rapidas que abririan las puertas para la rea-
lizacion de anélisis de confiabilidad por medio de simulaciones de Monte Carlo. Dicho de
otra manera, facilitaria la realizacion de analisis de incertidumbre, tanto para cuantificar los
efectos de variabilidad en la excitacién como en los pardmetros del sistema de recoleccion de
energia.

0.3. Hipobtesis

Las hipotesis del trabajo pretende dar respuesta a la probleméatica central antes mencio-
nada, en particular se puede decir que:

e Observando la densidad espectral de potencia de la vibraciéon del puente bajo diferentes
ventanas de tiempo permitira identificar ventanas que pueden considerarse estaciona-
rias.

e La utilizacion de un filtro del tipo Kanai-Tajimi [5] permitira filtrar un ruido blanco
para que se parezca a la vibracion real del puente.

e Si ambas hipotesis se cumplen, se puede garantizar la utilizacion del método de Lyapu-
nov para estimar la energia que puede ser obtenida por un PZT en implementaciones
reales para puentes.

0.4. Objetivos

0.4.1. General

El objetivo general es proponer una metodologia basada en la soluciéon de Lyapunov que
permita identificar la energia que se puede obtener por medio de colectores de energia piezo-
eléctricos localizados en puentes.

0.4.2. Especificos

Los objetivos especificos a seguir son:

e Procesar datos de aceleracion de un puente real para encontrar las ventanas de tiempo
que pueden considerarse estacionarias.

e Implementar un filtro de Kanai Tajimi [28] y sintonizarlo para hacerlo compatible con
las ventanas estacionarias detectadas.



e Adaptar la metodologia de solucion de Lyapunov para estudiar problemas de recoleccién
de energia en puentes.

e [lustrar el uso de la metodologia de Lyapunov en un caso de estudio.



Capitulo 1

Modelamiento de Recolectores de energia
plezoeléctricos

La descripciéon dindamica de los recolectores de energia piezoeléctrica (PZT) ha recibido
una atencion significativa en la tltima década. El principio de funcionamiento de los PZT se
basa en su capacidad para convertir deformaciones dindmicas en energia eléctrica cuando se
someten a vibraciones. La configuraciéon mas comun consiste en una viga en voladizo, que se
compone de al menos dos capas de diferentes materiales; uno que sirve como soporte estruc-
tural (tipicamente una hoja de metal) y el otro que facilita la conversion de energia (material
piezoeléctrico). La figura muestra un esquema de estos dispositivos. Los recolectores se
clasifican de acuerdo con el niimero de capas piezoeléctricas, es decir, unimorph y bimorph
para configuraciones con una y dos capas piezoeléctricas, respectivamente. Estos dispositivos
se caracterizan por sus grandes dimensiones donde la longitud de la viga en voladizo es del
orden de 10% [m]| [9].

Para PZT a gran escala (que son el foco de este trabajo), se han adoptado diferentes
técnicas de modelado determinista para describir su efecto de acoplamiento electromecanico.
Existe una amplia gama de enfoques diferentes, desde modelos simples basados en dinamicas
de un solo grado de libertad [26], 6], hasta modelos més complejos basados en formulaciones
discretas de Rayleigh-Ritz [32], procedimientos de elementos finitos [15] y adopcion de téc-
nicas de expansion modal [I0]. El ultimo modelo mencionado es el méas popular ya que tiene
en cuenta un efecto electromecéanico adecuado y diferentes modos de vibraciéon de la viga, y
tiene un bajo costo computacional ya que se presentan soluciones analiticas [27].
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Figura 1.1: Esquema para recolectores de energia piezoeléctricos. Se presenta la geometria
para recolectores unirmoph y bimorph [27]

1.1. Ecuacion de movimiento

La viga piezoeléctrica en voladizo se modela utilizando la metodologia introducida por
Erturk e Inman [I0], se asume que el efecto mecénico de la capa de electrodo es despreciable
ya que su espesor es significativamente méas pequeno que la subestructura y las capas piezo-
eléctricas, ademaés, se asume que la union entre capas es perfecta (lo que no afecta a la rigidez
equivalente), y como tercer supuesto los espesores de las capas son invariantes a lo largo de
la viga en voladizo. En el método, el desplazamiento relativo de cualquier punto de la viga
con respecto a su base se define por § = [¢1...0nr][m1...nu|T=dnT | donde 1; y ¢; denotan
la i-ésima coordenada modal y la auto funciéon normalizada de masa (modo de vibracion).
Ademés, el procedimiento considera el efecto de acople electromecénico, conduciendo a un
sistema acoplado de ecuaciones diferenciales [27]:

i + 2Gwiny + win + xiv = —ria(t) (1.1)

M
Ut kpav =Y i (1.2)

i=1

Donde (; corresponde al factor de amortiguamiento del recolector para el modo i, mientras



que las frecuencias se representan con wj. La primera ecuacioén corresponde a la ecuacion de
movimiento con acoplamiento eléctrico (sobre una viga en voladizo con capas piezoeléctricas
excitadas con una aceleracion a(t) en su base), mientras que la segunda es la ecuacion del
circuito con acoplamiento mecénico (en particular, la expansion modal se establece utilizando
M funciones propias, es decir, depende del nimero de modos). El término y; se refiere al
acoplamiento eléctrico para cada modo vibratorio, mientras que los componentes del vector
influencia se definen como 7;. Ademas, v se define como el voltaje de salida y k,.; es el
pardmetro que contiene las caracteristicas eléctricas del recolector, es decir, la capacitancia
de la capa piezoeléctrica y la resistencia eléctrica externa. Las ecuaciones se pueden expresar
de forma matricial [27]:

I + Cn+ Kn + xv = —Ral(t) (1.3)

VA kpv+ ' =0 (1.4)

La matriz identidad es I € RM*M C ¢ RM*M ¢g ]a matriz diagonal de amortiguamiento
equivalente que contiene los términos 2¢;w;, la matriz diagonal de rigidez equivalente es K
€ RM*M que contiene el cuadrado de las frecuencias naturales w? y r,x,n,¢ son vectores
columnas definidos segtin los modos respectivos 7i,xi,m,¢i- Con las ecuaciones (1.3) y (1.4)
entonces se modela la dinamica de un recolector piezoeléctrico, las expresiones se ocupan
para hacer un anélisis del recolector en el espacio estado para luego relacionarlo con un filtro
y finalmente poder integrar los datos en el espacio frecuencial.

Por otro lado, los modos ¢, el acoplamiento eléctrico por cada modo x y los componentes
del vector de influencia R se definen como los siguientes vectores:

e=le1os ... oml" (1.5)
x=Dix2 - xul” (1.6)
R = [7"1 To ... T’M]T (17)

Finalmente, las caracteristicas modales ¢; (factor de amortiguamiento), w; (frecuencia na-
tural), ¢; (acoplamiento mecénico), x; (acoplamiento eléctrico), y r; (efecto de amplificacion
debido a la inercia); podrian relacionarse a la caracteristicas del PZT debido a un procedi-
miento especifico. Basado en una expansion modal de M autofunciones, el procedimiento es
de la siguiente forma:

¢i(x) = Cr[COS()\%) — cosh(

)\il‘
L

) + oi(sm(%f”) . smh(Af))] (1.8)

donde L corresponde al largo del PZT, o; se define como:

sin(\;) — sinh(\;)
cos(A;i) + cosh(X;)

(1.9)

gy =

8



mientras \; corresponde a las raicez de la siguiente ecuacion caracteristica:

1+ cos(A)cosh(X) =0 (1.10)

La constante de normalizaciéon C,. se define gracias al cumplimiento de la siguiente condi-
cion:

L
/ os(x)m ¢p(x)de =65, Para dp=1sis=p o d5,=0sis#p (1.11)
0

Después de definir las autofunciones, las caracteristicas modales del PZT se definen como:

EI
2
w= N\ (1.12)
d31 hp(hp + hs) d¢1(l’) .

=G 1.1

© S | (Serie) (1.13)
d31 hp(hp —f- hs> dgbl(x)
L= — Paralel 1.14
ATTSET S dr |, (Paralelo) (1.14)
d31 b h? hs 2 d¢1(I) ;

e R (- N B ) B S 1.1

Xl SlEl th( 4 (hp 2 ) ) dx el (Serle) ( 5>
ds; b h? hs o, dgs(7)

== (D, ) S8 (el 1.1

X SlEl hp( 4 ( P 2) ) d.f . ( aran) ( 6>
L
ri=-m [ ¢i(xr)dr (1.17)
2h 2h
kpat = o (Series) ... kp, = " (Paralelo) (1.18)
R(eL; — —#)bL 2R(eLy — —#)bL

Para las ecuaciones anteriores, m denota la masa por unidad de largo, mientras FI co-
rresponde a la rigidez de la flexién equivalente del PZT dada por:

2b _ h? 1 he . h3
EIl="[E—2 4+ —((h,+ —=)3— =2 1.19

Mientras el PZT de interés sea bimorph, los electrodos de cada capa piezoeléctrica pue-
den conectarse en serie o paralelo dependiendo si se desea un mayor voltaje o corriente,
respectivamente.



1.2. Expresion en Espacio-Estado

En esta secciéon, se busca hacer una formulacion Espacio Estado o modelo del comporta-
miento dindmico a través de un sistema lineal con ecuaciones diferenciales matriciales [3]. En
particular, se busca llevar las ecuaciones del modelo de Erturk y Imnan [I0] al dominio de
Espacio Estado asumiendo la excitacién como un ruido blanco.

En la implementacion de las ecuaciones en Espacio Estado para un PZT, se toman las
ecuaciones (1.3) y (1.4) con el fin de obtener una salida asociada al voltaje producido, esta
salida puede ser modificada para estimar la potencia eléctrica producida. Acé, se toma como
vector de estado a las coordenadas modales de desplazamiento y velocidad, en conjunto con
el voltaje del sistema. Finalmente, la representacion dindmica en el Espacio Estado para un
PZT es la siguiente:

n 7 7 0 II 0 n 0
v v —kpav —@'n 0 —p" —ky.| |v 0
1.20
De forma simplificada se escriben las siguientes ecuaciones:
ns = Asns + Bsag (1.21)
v = Cgns (1.22)

Con las expresiones anteriores se puede estimar la respuesta de voltaje de un PZT ante
excitaciones de ruido blanco. Por otro lado, con el voltaje de la ecuacion (1.22) junto a la
resistencia eléctrica del PZT se puede expresar la potencia mediante la siguiente ecuacion:

v

P=— (1.23)

1.3. Solucién Ecuacién de Lyapunov

Para los problemas de estabilidad de los sistemas dinamicos estacionarios existen distintos
tipos de soluciones basados en la teoria de estabilidad de Lyapunov, entre las soluciones se
encuentra la estabilidad entrada-salida la cual ocupa la ecuacién de Lyapunov [29]:

A, + 0, Al +B.S,Bs =0 (1.24)

La ecuaciéon matricial anterior proviene de un sistema de ecuaciones diferenciales estocés-
tica que toma como variable un ruido blanco w en funcion del tiempo a(t) = w, en donde se
A, es asintoticamente estable entonces la varianza o solucion del sistema tiende a definirse
como Var[ng], en este caso, Var[n,] corresponderia entonces a la varianza del vector de esta-
do. Hay que notar que la varianza es el término relevante ya que al ser un sistema excitado
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con ruido blanco, la media de la excitacion y la respuesta (vector de estado) seran cero. Los
parametros de la ecuacion de Lyapunov corresponden a las matrices de acoplamiento de la
ecuacion de estado presentada en la ecuacion (1.21), (Ag,Bg), mientras que S, corresponde
a la constante de la densidad espectral asociada al ruido blanco. Nuevamente, es importante
recalcar que acé se asume que la excitacion involucrada en la ecuacion (1.21) esta siendo
considerada como un ruido blanco.

Hay que destacar que la identificacion de la varianza de ms (llamada Var[ns]) es analiti-
camente tratable y viene programada en la mayoria de los paquetes de programaciéon. Una

vez identificada la varianza de n,, la varianza del voltaje de salida (varianza de v, llamada
Var[v]) puede ser obtenido como:

Var[v] = CsVar|n;] (1.25)
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Capitulo 2

Filtro de Kanai Tajimi

2.1. Descripcion general

En esta seccion se describe la utilizacion del filtro Kanai-Tajimi y su rol dentro de la
formulacién de espacio estado que se present6 en la seccién anterior. Este filtro tiene como
objeto convertir un ruido blanco en una senal de ancho de banda acotado. La forma co-
mo funciona es haciendo pasar un ruido blanco (entrada) a través de un sistema oscilatorio
subamortiguado de un grado de libertad y obteniendo la respuesta de su aceleracion (salida).
El filtro es entonces sintonizado mediante la manipulaciéon de las propiedades del sistema
oscilatorio.

En ese sentido, la relacion entre la densidad espectral de potencia entre el ruido blanco y
la respuesta de desplazamiento del sistema oscilatorio de un grado de libertad usado como
filtro corresponde a:

Sya(w) = So|H (w)?| (2.1)

siendo S, la densidad espectral de potencia de la respuesta de desplazamiento del sistema
de un grado de libertad, S, la densidad espectral de potencia del ruido blanco y H(w) la
funcién de transferencia entre excitacion y la respuesta de desplazamiento. Manipulando esta
expresion se puede llegar a demostrar la siguiente relacion|]:

4 2
wy + (2¢gwqw) con S, = o2 2¢,

Sii (W) = So(wg — w?)? + (2(wqw)? gm

(2.2)

donde wy es la frecuencia natural del filtro (y sera la frecuencia dominante en la salidad
del mismo), ¢, es el amortiguamiento del filtro (y controlara el ancho de banda de la salida)
y 04 es la desviacion estandar de la salida del filtro. Es importante notar que el filtro de
Kanai-Tajimi se utiliza haciendo las relaciones de densidad espectral de potencia entre la
entrada del filtro S, y la salida de aceleracién del sistema de un grado de libertad Sj;.
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Al corresponder a filtros lineales, también pueden ser expresados bajo la formulacion de
espacio-estado. Sin embargo, es necesario encontrar una realizaciéon que incluya a las rela-
ciones de densidad espectral de potencia presentada en la ecuacion (2.2). La formulacion de
espacio-estado se presenta en la seccion siguiente.

2.2. Filtro en Espacio Estado

La expresion en Espacio Estado para el Filtro Kanai Tajimi es:
) 0 1 0
Xg = [_wg —2ngg} Xg + [1] w(t) (2.3)

La ecuaciéon anterior presenta la ecuacion de estado del filtro, en donde se abrevian ciertos
parametros con g para hacer referencia que son parametros exclusivos del filtro. De forma
matricial, la ecuaciéon anterior puede ser expresada como:

Xg = AgXg + Bgw(?) (2.4)

Como el filtro esta definido entre una excitacion de ruido blanco y la salida en aceleracion,
entonces la ecuacion de salida del sistema espacio-estado toma la siguiente forma:

i=4/S, (w2 2¢w,] xg (2.5)

Llevando la expresiéon a una notaciéon matricial se tiene:

¥ = CgXg (2.6)

Hay que recordar que el objetivo de la utilizacién del filtro de Kanai-Tajimi es poder
expresar la excitacion a(t) del PZT (La excitacion del PZT corresponde a la aceleracion del
puente) en funcion de un ruido blanco. Se asume entonces que la salida del filtro debe ser
igual a la aceleracion que experimenta el puente. Como objetivo que la suposicion, se busca
que a(t) = &.

Se dispone de una ecuacion de espacio-estado para el PZT y otra ecuaciéon para el filtro
de Kanai-Tajimi. Las dos formulaciones deben ser acopladas justamente haciendo uso de la
definicion de a(t) = #. El acople se detalla en la siguiente seccion.

2.3. Acoplamiento al modelado de Recolectores de Ener-
gia Piezoeléctricos

Para unir la formulacion de espacio-estado del recolector de energia piezoeléctrico y del
filtro Kanai-Tajimi, se deben combinar las expresiones de la ecuacion (1.21),1), relacionada
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al PZT y la ecuacion (2.6) x, relacionada al filtro:

=06 A ] (Bt (27)

La relacion a(t) = & y la ecuaciéon (2.6) se pueden utilizar para reescribir la ecuacion (2.7)

T e

g

La expresion anterior corresponde a la ecuacién de estado del PZT en conjunto con el
filtro. Hay que notar que este nuevo sistema extendido es excitado con un ruido blanco, esta
excitacion es transformada por el filtro en una senal de ancho de banda angosto que es utili-
zada para simular la excitacion del PZT. Este sistema extendido es expresado matricialmente
como:

To = Az, + Bow(t) (2.9)

El voltaje v se recupera desde la expresion de espacio estado de la ecuacion (1.22) gracias a
la siguiente ecuacion de salida del sistema acoplado:

v=[Cs Oz, (2.10)

En este punto, al tener un sistema acoplado (PZT y el filtro) lineal y al estar sometido a
una excitacion de ruido blanco, entonces se puede utilizar la formulacién de Lyapunov para
identificar la varianza del voltaje generado. El paso que queda pendiente, es poder calibrar
el filtro de Kanai-Tajimi (encontrar los valores de wy, (, vy 0,) para que sea representativo
de la vibracion real del puente. Esta calibracion puede realizarse utilizando la ecuacion (2.9).
De esta manera, se resuelve un problema de minimizaciéon de errores para encontrar cuales
valores de wy, (, y 0, que hacen que la ecuacion (2.2) se acerque a la densidad espectral de
potencia de las aceleraciones del puente medida en terreno.
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Capitulo 3

Procedimiento para estimar energia
colectada en aplicaciones reales

A continuacion se presenta la metodologia propuesta para permitir de manera compu-
tacionalmente simplificada una estimacién de la energia que puede ser recolectada en una
aplicacion real, en este caso, un puente. Esta metodologia es presentada en un esquema en
la figura 3.1.

1 Instrumentacion de la Estructura y
Recoleccion de datos
2 Deteccion de Rangos de Régimen
Estacionario
3 Calibracion del filtro Kanai-Tajimi
4 Definir las Propiedades Electromagnéticas y
Geometria del Recolector
5 Ensamblar y Resolver el Problema de
Espacio Estado

Figura 3.1: Pasos para estimar energia colectada por un PZT

3.1. Paso 1: Instrumentacion de la Estructura y Recolec-
cién de Datos

El paso inicial en la metodologia corresponde a realizar la captura de la respuesta vi-
bratoria de la estructura (puente). Primero se debe identificar los puntos en los cuales se

colocaran los instrumentos. Para la selecciéon de estos puntos se debe tener en cuenta que
seran puntos donde posiblemente estaran instalados los recolectores de energia, de manera
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que el registro vibratorio de la instrumentacion pueda ser utilizado como la excitacion real
que recibird el colector de energia piezoeléctrico. La instrumentacion tradicional para este
tipo de aplicaciones consiste en la utilizacion de acelerémetros. Sin embargo, hay que tener
presente las frecuencias fundamentales del puente, ya que al ser bajas, existe la posibilidad
de seleccionar inadecuadamente los acelerémetros. La idea de fondo es poseer registros de
aceleracion de tiempos prolongados (por ejemplo: dias, semanas o meses), de manera que las
mediciones sean representativas de lo que sucede en el puente a largo plazo.

3.2. Paso 2: Detecciéon de Rangos de Régimen Estaciona-
rio

En este paso se busca identificar la ventana de tiempo en el cual la vibracion del puente
puede considerarse estacionaria y armoénica. En ese sentido, la serie temporal de aceleracion
serd dividida en ventanas temporales mas pequenas. Por ejemplo, se propone dividir la se-
rie temporal completa en series de una hora de duracion (esta duracion es seleccionada de
acuerdo a los resultados presentados en el caso de estudio presentado en la seccion 4 ). A
esta ventana de una hora se le realizara una estudio de frecuencia principalmente por medio
una transformada rapida de Fourier (FFT) y la densidad espectral de potencia (PSD). Tan-
to la FFT como el PSD seran obtenidas por otra subventana dentro de la ventana de una
hora. En particular, se utilizardn subventanas no traslapadas de duraciéon de 1 minuto hasta
subventanas de duraciéon de 10 minutos. Hay que notar que en el primer caso se tendran 60
subventanas mientras que en el tltimo se tendrédn 6 subventanas. Se partird por encontrar la
FFT y PSD promedio de las 60 subventanas de 1 minuto de duracién y progresivamente se
irda aumentando la duraciéon de estas. El incremento progresivo de la duracion de las subven-
tanas permitira identificar la duracion en la cual la vibracion del puente podréi considerarse
estacionaria. Esta identificacion corresponderé al punto en el cual los espectros (FFT y PSD)
no presenten mayores diferencias. También es importante mencionar que en este paso no solo
se pueden identificar los espectros promedios (FFT y PSD) sino sus desviaciones estandar,
por lo cual se tiene una métrica que puede caracterizar su variabilidad.

3.3. Paso 3: Calibracién del Filtro Kanai-Tajimi

Una vez obtenido el PSD promedio asociado a cada hora se tiene que hacer la identifi-
cacion de la frecuencia donde ocurre el "peak principal". Esto indicativo que la vibracion
principal del puente es principalmente armoénica y que ocurre a la frecuencia indicada. Esta
frecuencia es la que sera utilizada para calibrar el filtro de Kanai-Tajimi. En otras palabras,
serd la frecuencia w, que debe ser usada en la ecuacion (2.2). Formalmente, el proceso de
calibracion del filtro Kanai-Tajimi debe ser realizado encontrando (; y o, de tal manera que
la ecuacion (2.2) se asemeje a la PSD identificada en el paso anterior, lo cual corresponde
matematicamente a:

16



2 (4(g)<4<92 + 1)(“{3 + (Qnggw)2)

Szz = g (wg)((wg —w?)? + (Qnggw)Q)

(3.1)

Esta calibraciéon se realizara por cada hora, ya que cada hora puede tener potencialmen-
te un PSD diferente. También hay que notar que el filtro de Kanai-Tajimi es un filtro que
corresponde a un sistema oscilatorio de un grado de libertad, por lo cual, se espera que su
PSD tenga solamente un "peak". En ese sentido, la calibracién se debe realizar solamente
utilizando el PSD experimental en una region de frecuencias cercanas a w,. Una vez calibrado

el filtro, se pueden obtener las expresiones de las ecuaciones (2.8) y (2.9) relacionadas a Ag,
B, v Cs.

3.4. Paso 4: Definir Propiedades Electromecanicas del Re-
colector y su Geometria

En este paso se debe seleccionar la geometria del recolector, largo, ancho y espesores,
siguiendo las referencias presentadas en la figura 1. También se debe colocar las propiedades
electromecanicas de las capas piezoeléctricas y las propiedades mecanicas de la capa de la
subestructura. De esta manera, se pueden ensamblar las matrices Ag, Bs y Cg que se presen-
tan en las ecuaciones (2.6) y (2.7). Para relacionar las matrices mencionadas con la geometria
y las propiedades electromecénicas se debe seguir los pasos descritos en la seccion 1.1 y 1.2.

3.5. Paso 5: Ensamblar el Problema de Espacio Estado y
Resolverlo

Finalmente, el ultimo paso de la metodologia corresponde a ensamblar el problema en
espacio-estado, lo que corresponde a armar las matrices de la ecuacion (2.8) y (2.9). Una vez

realizado este ensamblaje, se procede a utilizar la solucién de Lyapunov para encontrar la
varianza del voltaje generado en cada hora. float
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Capitulo 4

Caso de estudio: Aplicacién en puente

4.1. Informacién sobre estructura real

La estructura a estudiar es un puente atirantado ubicado en Australia, usado en investi-
gaciones anteriores [I] cuyos datos parciales fueron entregados por la profesora Mehri Alam-
dari. La ubicacion exacta del puente no puede ser revelada por temas de confidencialidad,
sin embargo, la figura 3 muestra un par de fotografias del puente en estudio. La estructura
corresponde a un puente atirantado con una sola torre de acero en forma de A y con un
tablero compuesto de acero y hormigén. La altura del puente es de 33 metros y una luz de
46,2 metros. El puente lleva un carril de autos y una acera, ambos con una capacidad de 30
[t]. El tablero tiene un espesor de 0,16 metros y un ancho de 6,3 metros y esta sostenida por
cuatro vigas de acero con forma de I. Como muestra la figura 4.1, por debajo del puente las
vigas son internamente unidas por un conjunto de vigas transversales igualmente espaciadas.

Figura 4.1: Puente atirantado junto a vista de las vigas [20]
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Por debajo del puente, se tiene una densa gama de sistemas de detecciéon, que incluyen
acelerometros, los cuales estan funcionando desde julio de 2016 [1]. En especifico, debajo del
tablero, en la interseccion de las vigas se ha instalado permanentemente una cuadricula de
veinticuatro acelerémetros uniaxiales sincronizados en tiempo, son acelerémetros de Silicon
Designs de bajo ruido que pueden detectar aceleraciones hasta 62g con un ruido de salida
de 10 [mg/Hz| y una sensibilidad de 2000 [mV//g|. Las ubicaciones de los acelerémetros se
indican en la figura 4.2, donde se puede observar una esquema general de la estructura del
tablero del puente.

A% a7 Al L]

3 - [:.g-:a. Qetical
BAET / Sl 1 whi Switth2
il P i /s Fi
7 F 4 /
_.‘I-'" _."’ jr’f L In"
Yy v A A L g A
i, i3 r AaE Y
/ ';.- 7 |_}1T...’ lf.-' .
A _.'-‘J .."11: "'.l.l

Alf i i

Figura 4.2: Ubicacion de los sensores en el puente [1].

4.2. Medicién de las aceleraciones del puente

El sistema de adquisicion de datos se llama HBM Quantum-X, es utilizado para acon-
dicionamiento de senales y registro de datos. El sistema Quantum proporciona un sistema
integrado y un dispositivo confiable para registrar datos de alta calidad con una resoluciéon
de 24 bits con una capacidad de ancho de banda de 0 a 3 [kHz|. Las respuestas de aceleracion
en el tiempo para el puente, en condiciones normales de operacion, son medidas de forma
continua a una frecuencia de muestreo de 600 [Hz| y se registra la data cada 10 minutos en
un archivo.

A pesar que el puente estd completamente instrumentado y la cantidad de datos es masiva,
solamente se nos hizo llegar los datos del sensor A10 correspondiente a un periodo de 24
horas de un dia laboral. No se revelo el dia especifico al cual corresponden las mediciones,
pero se asegur6 que corresponde a un dia que puede considerarse tipico dentro del compor-
tamiento del puente. La ubicacion exacta del sensor A10 puede observarse en la zona central
del esquema presentado en la figura 4.2. De esta manera, el paso 1 descrito en la secciéon 3.1
no fue realizado directamente en esta memoria.

Siguiendo el paso 2 de la metodologia (seccion 3.2), los datos registrados se agruparon por
cada hora. Las respectivas series de tiempo se presentan en las figuras 4.3,4.4,4.5 y 4.6.
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Figura 4.5: Aceleraciones registradas para las horas 12 a 17
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Figura 4.6: Aceleraciones registradas para las horas 18 a 23

De las figuras 4.3 a 4.6 se puede observar que la forma de los gréaficos es consistente
con un tipico registro de aceleraciones de un puente [I3]. En la mayoria de los casos hay
unos impulsos distinguibles, estos impulsos corresponden a excitaciones producto del paso
de vehiculos (un puente normalmente registra aceleraciones del orden del 25 % de [g] debido
al paso de vehiculos [I3]). Por ejemplo en las figuras 4.4 y 4.5, para las horas 9, 11 y 12
la amplitud de la aceleracion méxima es del orden de 13% de |g|, en contraste, las horas
0 y 3 registran una amplitud promedio menor a 0.01 [g], es decir, presentan amplitudes de
aceleracion menores que en el resto de horas (con un promedio cercano a 0.05 [g]). Las horas
2, 3 y 5 también podrian considerarse de menor amplitud, en donde lo méas probable es
que soblo se registre respuesta producto de vibraciones ambientales. Para evidenciar el paso
de vehiculos sobre el puente, la mayor frecuencia de peaks en cada hora se presenta desde
la hora 8 hasta la hora 18 aproximadamente (figuras 4.5 y 4.6) correspondiendo al horario
diurno. La menor frecuencia de peaks se presenta para las horas 19 a 7, especificamente en
la madrugada.

4.3. PSD en ventanas de tiempo

Con las aceleraciones agrupadas por horas (y siguiendo con el paso 2 de la metodologia),
se prueba estudiar como varian las FFT y los PSD para varias subventanas de tiempo. Se
usan 10 formas de agrupar las ventanas en una hora:
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e 60 ventanas de 1 minuto.

e 54 ventanas de 1.11 minutos.
e 48 ventanas de 1.25 minutos.
e 42 ventanas de 1.42 minutos.
e 36 ventanas de 1.67 minutos.
e 30 ventanas de 2 minutos.

e 24 ventanas de 2.5 minutos.
e 18 ventanas de 3.33 minutos.
e 12 ventanas de 5 minutos.

e 6 ventanas de 10 minutos.

Los espectros de FFT y PSD para cada subventana y cada hora son presentados en las
figuras siguientes:
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Figura 4.7: Amplitudes FFT en funcién de la frecuencia usando 10 ventanas de distinta
duracion para las horas 0 a 5
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Figura 4.8: Amplitudes FFT en funcién de la frecuencia usando 10 ventanas de distinta
duracion para las horas 6 a 11
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Figura 4.9: Amplitudes FFT en funcién de la frecuencia usando 10 ventanas de distinta
duracion para las horas 12 a 17
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Figura 4.10: Amplitudes FFT en funcion de la frecuencia usando 10 ventanas de distinta
duracion para las horas 18 a 23
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Figura 4.11: Amplitudes PSD en funcién de la frecuencia usando 10 ventanas de distinta
duracion para las horas 0 a 5
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Figura 4.12: Amplitudes PSD en funcién de la frecuencia usando 10 ventanas de distinta
duracion para las horas 6 a 11
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Figura 4.13: Amplitudes PSD en funcién de la frecuencia usando 10 ventanas de distinta
duracion para las horas 12 a 17
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Figura 4.14: Amplitudes PSD en funcién de la frecuencia usando 10 ventanas de distinta
duracion para las horas 18 a 23

Como muestran la figuras, se tiene los datos del PSD y FF'T registrados para las 10 sub-
ventanas de distintos minutos durante cada hora. El primer resultado que llama la atencion
es que no hay una variacion relevante del FF'T y PSD. Es decir, que dentro de cada hora todas
las subventanas arrojaron espectros que pueden considerarse practicamente iguales. En ese
sentido, la ventana seleccionada para identificar el PSD experimental puede ser cualquiera
de las antes mencionadas.

Por otro lado, al analizar los espectros de FFT (figuras 4.7 - 4.10) se puede observar que el
puente responde principalmente a una frecuencia cercana de 2 [Hz|. Sin embargo, se observan
componentes de vibracion relevantes hasta un rango de 20 [Hz|. Por el contrario, cuando se
estudia el PSD (figuras 4.11 - 4.14), se observa un peak tnico dominante correspondiente a
la frecuencia fundamental del puente (2 [Hz|). También hay que mencionar que la amplitud
de vibracién también cambia segin el trafico observado en las figuras 4.4, 4.5 y 4.6, donde
las mayores amplitudes se encuentran en el horario diurno.
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Para estudiar la variabilidad detectada en los espectros de PSD, se decidi6 utilizar las
subventanas de 1 minuto y graficar los PSD promedios junto a los maximos y minimos
asociados a cada hora. Estos resultados se presentan en las figuras 4.15 - 4.19, donde se puede
ver el espectro promedio en rojo y los limites minimos y maximos en gris. En particular, se
observa que los limites no son muy diferentes a los valores encontrados como valores promedio.
Esta situacion indica que la respuesta puede considerarse estacionaria ya que los espectros
de PSD no presentan mayor variabilidad. Sin embargo, la variabilidad en la amplitud del
peak observado a 2 [Hz| podria considerarse dentro de los anélisis, por ejemplo realizando
simulaciones de Monte Carlo para introducir la variabilidad de la amplitud del PSD en la
estimacion de la energia eléctrica que puede ser recolectada por el PZT. Para hacer notar la
variabilidad del peak del espectro de PSD a 2 [Hz|, los valores minimos, maximos y promedio
de cada hora son presentados en la tabla 4.1.
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Figura 4.15: PSD promedio para las horas 0 a 5
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Figura 4.16: PSD promedio para las horas 6 a 11
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Figura 4.17: PSD promedio para las horas 12 a 17
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Tabla 4.1: Densidad espectral minima,méxima y promedio por hora para 2 Hz

Hora | PSD min [m/s2] | PSD max [m/s2] | PSD mean [m/s2]
0 0.0013 0.0027 0.0017
1 0.0011 0.0030 0.0016
2 0.0003 0.0046 0.0020
3 0.0013 0.0038 0.0020
4 0.0012 0.0044 0.0020
d 0.0013 0.0039 0.0022
6 0.0013 0.0037 0.0022
7 0.0011 0.0029 0.0015
8 0.0009 0.0020 0.0012
0 0.0008 0.0029 0.0017
10 0.0008 0.0021 0.0011
11 0.0004 0.0011 0.0007
12 0.0004 0.0016 0.0007
13 0.0003 0.0008 0.0005
14 0.0003 0.0004 0.0004
15 0.0002 0.0008 0.0003
16 0.0002 0.0006 0.0003
17 0.0003 0.0006 0.0005
18 0.0008 0.0032 0.0015
19 0.0010 0.0034 0.0017
20 0.0015 0.0037 0.0022
21 0.0018 0.0044 0.0026
22 0.0015 0.0043 0.0023
23 0.0007 0.0017 0.0011

4.4. Parametros 6ptimos del filtro Kanai-Tajimi

En esta seccion se procede a obtener los valores 6ptimos del filtro Kanai Tajimi (Paso 3
en la metodologia de la seccion 3) con el fin de que se usen en la formulacion de Espacio-
Estado. Para la calibracion, se toma el PSD promedio encontrado en la secciéon anterior y se
utiliza como objetivo de calibracion. De esta manera, y formalmente resolviendo el problema
de optimizacion presentado en la ecuacion 36 (seccion 3.3), se pueden encontrar los valores
optimos de wy, (, y 04 para cada hora.

Las figuras 4.19 - 4.22, presentan el resultado de la calibraciéon para cada hora. En negro
se presenta el espectro experimental promedio de PSD identificado en las seccién anterior,
mientras que la linea roja corresponde al PSD entregado por la ecuaciéon 2.3, una vez que
los valores 6ptimos de wy, (; v 0, son identificados. Las figuran reflejan que los espectros de
PSD obtenidos con el filtro de Kanai-Tajimi se asemejan a los identificados por medio de la
serie de tiempo. Esto demuestra que el uso del filtro de Kanai-Tajimi puede ser empleado
para representar la vibracion del puente. Para mayor detalle, los valores 6ptimos de wy, (4 ¥y
o, encontrados también son reportados, esta vez en la tabla 4.2.
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37



4 w1073 Hora 6 i w10 Hora 7 . w10} Hora 8

25 25 25

r~
r~
S

Amplitud PSD [m/s?]
= =

Amplitud PSD [m/s?]
=

Amplitud PSD [m/s?]
< &=

e 8 B8 8o

S
=

05 0.5
J{-

0 w05 11 15 12 125 13 135 14 145 15 10 108 11 M5 12 125 13 135 14 15 15 0 15 1 M5 12 125 13 135 14 145 16
Frecuencia [rad/s] Frecuencia [rad/s] Frecuencia [rad/s]

4 w107 Hora9 i w10 Hora 10 . 2103 Hora 11

25 25

o

~
~
r

Amplitud PSD [m/s?]
&

Amplitud PSD [m/s?]
< &=

Amplitud PSD [m/s?]
=
DE—O-O—
oo 50 okt

&0404@‘?% a® oo
=
&

o
- @

o
= =
\%me%m

0 105 11 15 12 125 13 135 14 145 15 10 1086 11 M5 12 125 13 135 14 15 15 0 105 1 M5 12 125 13 135 14 145 16
Frecuencia [rad/s] Frecuencia [rad/s] Frecuencia [rad/s]

Figura 4.20: PSD del Filtro Kanai Tajimi junto a los datos reales para las horas 6 a 11

38



5 w10

Hora 12

25

Amplitud PSD [m/s?]
& ~

1 16 12 125 13 135 14 U5 15
Frecuencia [rad/s]
w1073 Hora 1§
3
25

Amplitud PSD [m/s?]
& ~

;

12 125 13 135

Frecuencia [rad/s]

w10t Hora13

3

25
N; 2
£
a 8
a5 @
: ®
E
i

05

0

10 105 11 115 12 125 13 135 14 45 1

Frecuencia [rad/s]

w10t Hora 16

3

25
N; 2
£
a

0
BA5 00
- $o
g bt
& il o%
Q

05 2

0

10 105 11 15 12 125 13 135 4 145 15

Frecuencia [rad/s]

25

Amplitud PSD [m/s?]
= o

5 x10°

Hora 14

2O 0

) S
e

05
0
0 105 N M5 12 125 13 135 14 145 15
Frecuencia [rad/s]
w103 Hora 17
3
25
Y2 g
£ s
a 0
a15 /‘oc
‘_g \
Ef
i
05
0
0 105 N M5 12 125 13 135 14 145 15

Frecuencia [rad/s]

Figura 4.21: PSD del Filtro Kanai Tajimi junto a los datos reales para las horas 12 a 17

39



w1073 Hora 18 w10 Hora 19 w10} Hora 20
3 3 3

25 25 25
0 o
& o &« g &
L2 S o @ 2
E o £ g £
a b o 8 a
0 [ o
L5 dg 015 ]
3 g L % 3
= 9 = 3 =
E a E I E
< q & 9 < 0
05 % 0.5 05 é
0 0 0
10 105 11 115 12 125 13 135 14 145 15 10 105 11 115 12 125 13 135 14 145 15 0 105 M M5 12 125 13 135 14 145 15
Frecuencia [rad/s] Frecuencia [rad/s] Frecuencia [rad/s]
4 w107 Hora 21 i w10 Hora 22 . 2103 Hora 23

25 25 25

Amplitud PSD [m/s?]
=

Amplitud PSD [m/s?]
B

Amplitud PSD [m/s?]
&=

RTS8 o

0 w05 11 15 12 125 13 135 14 145 15 10 1086 11 M5 12 125 13 135 14 15 15 0 15 1 M5 12 125 13 135 14 145 16
Frecuencia [rad/s] Frecuencia [rad/s] Frecuencia [rad/s]
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Tabla 4.2: Datos 6ptimos para el filtro Kanai Tajimi por hora

Hora | Desv. Estdndar | Frecuencia [Rad/s| | ¢ [ %]
0 0.0136 12.5500 0.3989
1 0.0115 12.6271 0.3054
2 0.0160 12.4382 0.7149
3 0.0147 12.6338 0.2881
4 0.0157 12.4531 0.5119
) 0.0146 12.6866 0.5712
6 0.0131 12.6369 0.3226
7 0.0105 12.6987 0.3445
8 0.0129 12.6404 0.4491
9 0.0126 12.6836 0.4261
10 0.0122 12.4514 0.5301
11 0.0063 12.7158 0.3169
12 0.0065 12.6927 0.3979
13 0.0057 12.6753 0.3785
14 0.0047 12.6947 0.2998
15 0.0050 12.7071 0.4047
16 0.0046 12.6666 0.4087
17 0.0055 12.6864 0.3388
18 0.0089 12.6533 0.7943
19 0.0100 12.6694 0.3617
20 0.0129 12.6198 0.2790
21 0.0166 12.5784 0.2694
22 0.0152 12.6309 0.4739
23 0.0119 12.4267 0.4725

Uno de los pardmetros del filtro de Kanai-Tajimi corresponde a la desviacion estdndar de
la salida del filtro, este parametro es el o,. En ese sentido, ese valor de o, encontrado en
la calibracion del filtro, deberia ser representativo de la desviacion estdndar de la serie de
tiempo obtenida de los acelerémetros. Para verificar que estas cantidades guarden relacion,
se procedio a realizar gréaficos de histogramas de la senal de los acelerometros (figuras 4.23 -
4.26) y posteriormente obtener la desviacion estandar. Esta desviacion es entonces comparada
con el valor encontrado en la calibracién o,. La comparacion es presentada en la tabla 3. Las
desviaciones del histograma y del filtro Kanai Tajimi son del mismo orden de magnitud para
todas las horas, lo que ratifica que el filtro de Kanai Tajimi es adecuado para representar la
excitacion del puente.
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Tabla 4.3: Desviacién estandar por hora para el histograma y el filtro Kanai Tajimi

Histograma Filtro K-T
Hora | Desv.Estandar | Desv.Estandar
0 0.0130 0.0136
1 0.0138 0.0115
2 0.0124 0.0160
3 0.0138 0.0147
4 0.0138 0.0157
5 0.0141 0.0146
6 0.0113 0.0131
7 0.0110 0.0105
8 0.0111 0.0129
9 0.0108 0.0126
10 0.0088 0.0122
11 0.0046 0.0063
12 0.0050 0.0065
13 0.0440 0.0057
14 0.0036 0.0047
15 0.0040 0.0050
16 0.0053 0.0046
17 0.0049 0.0055
18 0.0076 0.0089
19 0.0083 0.0100
20 0.0120 0.0129
21 0.0152 0.0166
22 0.0138 0.0152
23 0.0122 0.0119

4.5. Descripcion del recolector utilizado

Para obtener el voltaje de salida se necesita tener un PZT, ya se mencion6é que en el
modelo el recolector esta unido a una viga, por ende se eligen las siguientes propiedades para
analizar el voltaje de salida [27]:

Tabla 4.4: Propiedades mecanicas del PZT y la estructura

ps [kg/m3| 7400
pp |kg/m3] 7400
E, [Pa] 61000000000
L [m] 0.40
b [m] 0.01
hs [m] 0.00023
By [m] 0.000235
¢ [ %] 0.012
R |ohm] 1000
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Donde p; corresponde a la densidad de la viga, p, a la densidad del PZT, E, al médulo
de Young de la viga, L y b al largo y ancho de la viga (b = L/4), hs y h, definen espesor
de la viga y el PZT respectivamente, ¢ al amortiguamiento del sistema y R a la resistencia
eléctrica del PZT.

La configuracion o6ptima depende principalmente de la excitaciéon a la cual va a estar
sometido el PZT. Por esta razon, como ya se hizo un estudio de la excitaciéon en las secciones
anteriores, se decide estudiar variaciones de los siguientes parametros con tal de maximizar
el voltaje:

e Resistencia eléctrica - Largo de la viga

Especificamente el objetivo de la secciéon es buscar las combinaciones de R y L que maxi-
micen el voltaje generado o la potencia eléctrica generada. En general, con estas propiedades
y valores geométricos se puede completar el paso 5 de la metodologia presentada en la seccion
3.

4.6. Estudio de parametros del recolector

En la presente secciéon se aplica el acoplamiento del modelo del PZT con el filtro y se
muestra el voltaje y potencia obtenidos. Después de probar con distintos rangos de resisten-
cia eléctrica, se tiene que el funcionamiento practico del PZT esta dentro de un rango de
resistencia eléctrica de 1000 [ohm] hasta 6000 [ohm]| aproximadamente. Para mostrar como
varia el comportamiento se grafican los parametros de salida voltaje y potencia en funcion
de las horas. El procedimiento anterior se repite para distintos largos de viga entre 0.3 [m]
hasta 0.5 [m| (y asi buscar el largo 6ptimo):
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Figura 4.29: Voltaje y Potencia por hora para R=6000 [ohm)|

En las figuras 4.27, 4.28 y 4.29, se tienen distintos rangos de largos y resistencias, como la
idea es optimizar la energia que se puede extraer con el PZT, se usan rangos de resistencia
del mismo orden, ya que poner un orden menos no tiene sentido para efectos de la memoria.
Se nota claramente que la magnitud del voltaje y potencia almacenadas son proporcionales
a la resistencia eléctrica del PZT, a mayor resistencia eléctrica se almacena mas energia in-
dependiente del largo, por ende se concluye que lo mas conveniente es usar los 6000 [ohm] y
posteriormente ver cual es el largo 6ptimo.

Para todos los casos la hora 8 presenta la mayor cantidad de energia colectada por el PZT,
desde la hora 8 hasta aproximadamente la hora 18 se tiene la mayor ganancia de energia. La
energia obtenida por las vibraciones ambientales (que ocurren en la noche y madrugada) del
puente son practicamente despreciables en comparacion a la energia obtenida por el paso de
vehiculos (que ocurre en horario diurno).

De los graficos presentados se aprecia que no se presenta diferencias significativas para el
voltaje y potencia si se usan largos de 0.4 [m| y 0.5 [m|. Para comparar de una forma distinta
el efecto de seleccionar diferentes largos sobre el voltaje de salida, se presenta a continuacion
un grafico donde se relaciona explicitamente el voltaje (eje vertical) y el largo del dispositivo
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(eje horizontal). Esta relacion es presentada a su vez para 3 resistencias eléctricas diferentes.
El primer grafico (figura 32) presenta el voltaje acumulado durante las 24 horas (suma de
voltajes de cada hora). En cambio, el segundo grafico (figura 32) muestra el voltaje promedio
obtenido en una hora dentro del horario diurno. En otras palabras, para un PZT especifico se
obtienen los voltajes desde la hora 8 hasta la hora 18 y posteriormente se promedian. Sumado
al voltaje, el segundo grafico agrega un margen de error correspondiente a la desviacion
estandar de los voltajes obtenidos en horario diurno. El proceso anterior se repitié para los
largos de viga estudiados.
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Figura 4.30: Energia obtenida del PZT

De la figura anterior, para largos de viga de 0.4 [m| hasta 0.5 [m| se aprecia que los voltajes
acumulados generados en un dia rondan los 5500 [mV] para los PZT de mayor resistencia
eléctrica, mientras que en horario diurno se tiene que los PZT de 6000 [Ohm| generan en
una hora un voltaje promedio mayor a 300 [mV]. Adicionalmente se observa que a partir de
largos de 0.4 [m| no hay una gran diferencia o ganancia de voltaje a medida que se aumenta
el largo de viga, ya sea para los valores acumulados o los promedios. En ese sentido, se puede
decir que un largo de 0.4 [m] es cercano a un largo 6ptimo de un PZT para la excitacion
estudiada.

Fijando la atenciéon en el PZT de mayor resistencia eléctrica y de largo de 0.4 [m|, en 24
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horas se acumulan 5490 [mV] y en una hora dentro del horario diurno se obtiene en promedio
295 [mV]. Tipicamente un acelerémetro Silicon Desings se abastece de una fuente de poder
de 5000 [mV] [34], por ende en un dia un PZT acumula suficiente energia para abastecer al
propio acelerémetro.
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Conclusion

La presente memoria presenta una metodologia en donde se logra identificar la energia
que se obtiene de un PZT acoplado a un puente.
La metodologia propuesta presenta las siguientes ventajas:

e Asegura trabajar con datos estacionarios representativos de la data.
e Permite obtener rapidamente la energia aproximada que se obtiene del recolector.
e Presenta bajo costo computacional para procesar los datos.

e Se puede aplicar en otras estructuras y colectores siempre y cuando se disponga de
las aceleraciones en un tiempo determinado mas el conocimiento de las propiedades
electromecanicas del PZT.

e Facilitaria una toma de decisiéon con respecto al uso practico de un PZT sobre una red
de sensores inaldmbricos.

Cabe mencionar que al trabajar con frecuencias se relaciona directamente el primer peak
de datos con la frecuencia natural de la estructura de aproximadamente 2 [Hz|.

Por otro lado, para modelar el comportamiento del colector, el modelo de Erturk (2009)
[8] presenta la desventaja de depender del conocimiento previo de las propiedades electro-
magnéticas de los materiales del PZT, también la precision del modelo depende de como se
represente la excitacion. Sin embargo, este punto baja su relevancia en esta memoria gracias
a la ventaja de la metodologia. Por otro lado, no pasa lo mismo con la data del filtro Kanai-
Tajimi, que si bien es representativo de los datos (como se demostrd en la seccion 4.4) no
asegura una buena precisiéon para cuando se presenta mas de un peak de distinta magnitud
en el la densidad espectral para una hora, en estos casos los peaks pierden precisiéon con res-
pecto al resto de las horas, aunque no conlleva a una desventaja significativa, ya que se tiene
siempre el mismo orden de magnitud. Por otro lado, el procedimiento de obtener la energia
va ligado a recolectores bimorph, es decir, se debe disponer de un PZT exclusivamente de
dos capas piezoeléctricas y una subestructura.

Los resultados de la energia en la seccion 4.6, muestran la resoluciéon de la problemética
principal de la memoria, la energia que se obtiene de un PZT acoplado a un puente en un
tiempo determinado, la figura 4.29 muestra la importancia de la resistencia eléctrica en la
recoleccion de energia, evidenciando como desventaja de la metodologia que se debe buscar
el rango de resistencia eléctrica de forma manual luego de obtener los pardmetros 6ptimos
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del Filtro Kanai Tajimi. Anélogamente se busca el largo 6ptimo como muestra la figura 4.30,
sobre la seccién de energia se concluye que se logra optimizar los parametros del PZT dando
informacion sobre la forma de obtener mayor voltaje y potencia.

En general, los resultados obtenidos satisfacen los objetivos de la memoria, en conclusion, se
propone una metodologia rapida para obtener la energia de un PZT acoplado a un puente.
Como trabajo futuro se propone aplicar este procedimiento a una estructura y recolector
diferentes para posteriormente comparar los resultados con un experimento-soluciéon numé-
rica, y por otro lado se podria buscar el efecto de las variabilidades de la densidad espectral
data-filtro en el voltaje de salida, ya que en este trabajo no se abordo este tema en detalle.
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