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DISENO Y EVALUACION DE UN ACELEROMETRO BASADO EN EL USO
DE RECOLECTORES DE ENERGIA PIEZOELECTRICOS

Se evalua el uso de recolectores de energia piezoeléctricos como acelerometros de rigidez
media. Debido a esto, el dispositivo opera en condiciones en que se produce el fendbmeno
de resonancia. El objetivo general de este estudio es disefiar y evaluar las limitaciones de
un acelerémetro basado en el uso de recolectores de energia piezoeléctricos. Los objetivos
especificos son: implementar un modelo predictivo para el modelo de viga, una estrategia de
integracién numérica para el problema directo, y una estrategia para el problema dindmico
inverso; seleccionar un caso de estudio; y proponer un disefio mecanico para el dispositivo.

Se estudia la respuesta de la estructura segun el modelo de viga Euller-Bernoulli. Este
entrega expresiones para la respuesta modal y en voltaje. Las expresiones son implementadas
en Matlab, para resolverlas directamente de manera matricial. Luego, se implementa el mo-
delo de solucién del problema dinamico inverso en Simulink. Posteriormente, esta solucion es
optimizada mediante Procesos Gaussianos. Se realiza una comparacion entre la respuesta del
sistema frente a una excitacion simulada, y su diferencia con respecto a la respuesta calculada
mediante el modelo resultante del Proceso Gaussiano. Luego, se evalla el nivel de error de
la respuesta en voltaje y en aceleracion modeladas con respecto a las simuladas, consideran-
do distintas frecuencias de excitacion. Se obtiene que existen curvas de error de 5y 10 %.
Se evaluan estas curvas de error para diversos regimenes de excitacion. En particular, para
excitaciones sinusoidales puras y acopladas, con y sin ruido entre 1 y 20 %. Para las sefiales
puras y sin ruido, la respuesta en voltaje es confiable, alcanzando curvas de 5 % de error.
Al aumentar el nivel de ruido, la precision del modelo se reduce, siendo confiable solo para
frecuencias de excitacion entre 200 y 300 Hz, situacion que se repite para sefiales acopladas.
El algoritmo funciona satisfactoriamente en frecuencias superiores a la frecuencia natural,
mientras que para frecuencias de excitacion inferiores, el modelo presenta niveles de error
mayores a 10 %. Por este motivo, el algoritmo se considera funcional.

Se concluye que el uso de recolectores de energia piezoeléctricos como acelerometros au-
tonomos es viable, al poder medir la respuesta, calcular la excitacion con niveles de precision
aceptables, y poder funcionar con su propia generacién. Dependiendo de la naturaleza de
la excitacion, el algoritmo es mas o menos confiable en distintos rangos. Por este motivo,
se propone que para estudios futuros, se evalien mas y distintos regimenes de excitacion,
se utilicen Procesos Gaussianos para datos con ruido, y métodos que aumenten el ancho de
banda y de precision de la medicion.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Acelerémetros

Un acelerémetro es un dispositivo empleado para medir la aceleracion, ya seq e§tética
o dindmica, de un sistema. Esta puede ser expresada en unidades de aceleracion 2 HO €N
fuerza G ([g], donde g es la aceleracion de gravedad sobre la superficie terrestre 9,81 3 ).
Estos operan midiendo la aceleracion, velocidad y/o posicion en una masa inercial interna, o
deformacion de un material extensiomeétrico, en los cuales se reflejan los efectos de las fuerzas
actuantes sobre el cuerpo que interesa medir [13].

De manera general, el principio de funcionamiento de los acelerometros es el modelo
dindmico de una masa con un resorte, con excitacion en su base. Suponiendo un sistema de
una masa m, unida a su base mediante un resorte de rigidez k, donde y es la posicion de
la base, y x es la posicion relativa de la masa con respecto a la base (ver figura 1.1). Los
forzamientos externos derivados de la accion del medio, tales como amortiguacion mecanica
del material, y amortiguacion del aire, se expresan en este sistema como la constante c. Se
define la relacion 3, donde z = x — y, como el factor de amplificacion, el cual depende de las
frecuencias natural y de excitacién del sistema.

La ecuacion de movimiento de este sistema viene dada por [15]:

mx+cx—y)+k(x—y)=o0 (1.2)

donde la frecuencia natural del sistema viene dada por w, = q%

Se define el amortiguamiento critico como el menor valor de amortiguamiento c. que lleva
a movimiento no oscilatorio. Este, viene dado por cc = 2mw,. Luego, se define la razén de
amortiguamiento como ¢ =-, y r como la razon de frecuencias r =—*, donde w es la
frecuencia de la excitacion en la base. De esta manera, se obtiene una relacion entre el factor
de amplificacion y la razén de frecuencias, descrita graficamente por la figura 1.2.



m l x(t)

1 v

Figura 1.1: Esquema de sistema de masa - resorte con excitacion en su
base. Fuente: Vibraciones mecénicas - Apuntes para el curso ME4701
[15].

Alta rigidez

= “Baja rigidez

r

Figura 1.2: Relacion entre factor de amplificacién y razén de frecuen-
cias.

Notar que cuando el factor de amplificacion es igual a 0, el desplazamiento relativo entre
la masa y la base, z es 0. Esto quiere decir que no existe movimiento relativo entre la masa
y la base, y en particular, que estas se mueven de manera solidaria en conjunto. Esto ocurre
cuando se trabaja con frecuencias de excitacién muy por debajo de la frecuencia natural del
sistema, lo que viene dado por la alta rigidez del resorte que se utiliza. En otras palabras,
es un dispositivo de alta rigidez. Es por esto que a los acelerometros que operan en el sector
rojo del grafico observado en la figura 1.2, se les denomina acelerémetros de alta rigidez. En
esta zona del gréafico, la relacion de la fuerza con la deformacién es directa.

Por otro lado, cuando el factor de amplificacion se hace igual o similar a 1, el desplaza-
miento relativo entre la masa y la base, es similar al desplazamiento de la base. En otras
palabras los desplazamientos y e z, tienen igual o similar magnitud, pero se realizan en direc-
ciones opuestas. En este rango de trabajo, las frecuencias de excitacion de la base, son muy
elevadas con respecto a la frecuencia natural del sistema, lo que viene dado por una baja
rigidez del resorte presente. Por este motivo, a los acelerometros que funcionan en el sector



verde del grafico de la figura 1.2, se les denomina acelerometros flexibles. En este caso, la
fuerza efectuada sobre el cuerpo se puede medir por la deformacion sufrida por el resorte, de
manera analoga a la aceleracion en la ley de Newton (F = m * a).

Los sensores disponibles comercialmente emplean este principio dindmico de diversas ma-
neras, utilizando distintas configuraciones de masa - resorte para lograr la transduccion de la
fuerza. A continuacion, se mencionaran los tipos de acelerometros mas comunes.

1.1.1. Acelerémetros mecanicos

Este tipo de acelerometros utilizan una masa inercial y resortes elésticos. La aceleracion
del sistema se mide mediante galgas extensiométricas 1. En estos, una 0 mas galgas exten-
siomeétricas operan como suspension entre la masa y la carcasa del dispositivo. La accion de
una fuerza produce una deformacion de la galga provocando variacion en la carga eléctrica
detectada [2].

En estos casos, la aceleracion es di-

Masa Inercial
rectamente proporcional a la deformacion Galga e /'_/
del elemento extensiométrico. Este tipo
de acelerometros se consideran flexibles, ] :ﬂ““
por su rango de operacion. Poseen un al-

to nivel de precisién y sensibilidad debido

a que consiguen eliminar la no linealidad Figura 1.3: Esquema de acelerémetro mecani-
del término de desplazamiento limitando co.

el ancho de banda a través de la retroali-

mentacion del sistema. Entre sus aplicaciones mas comunes estan el control de direccion o el
analisis de marcha en vehiculos.

1.1.2. Acelerometros piezoeléctricos

El funcionamiento de estos acelerometros se basa en el efecto piezoeléctrico. Los ma-
teriales piezoeléctricos son aquellos que al ser sometidos a una fuerza producen una carga
eléctrica. En esta configuracion, el resorte del modelo de masa con excitacion en la base, es
reemplazado por un cristal piezoceramico de alta rigidez, por lo que se considera préactica-
mente indeformable, la masa corresponde a una masa inercial al interior del dispositivo, y
en la base, se dan las condiciones para unir el sensor al cuerpo o sistema del cual se quiera
medir el nivel de vibraciones. Por esto, bajo la accion de una fuerza, el cristal presentara
pequefias deformaciones, generando pequefias cargas eléctricas, proporcionales al nivel de
deformacion. Estas cargas requieren de amplificacidén para ser validamente medibles. Este
es uno de los principales inconvenientes de este tipo de acelerémetros, siendo necesaria la

T Es un dispositivo electronico que aprovecha el efecto piezorresistivo para medir deformaciones. Ante una
variacion en la estructura del material de la galga se producira una variacion de su resistencia eléctrica.
Los materiales que suelen utilizarse para realizar galgas son aleaciones de Cobre y niquel, platino y silicio.

3



presencia de circuitos electronicos y alimentacion externa, en particular para dispositivos de
pequefias dimensiones. Ademas, existen limitaciones en su frecuencia maxima de trabajo y
en la incapacidad de mantener un nivel permanente de salida ante una entrada constante.
Este tipo de acelerometro se puede clasificar como uno de alta rigidez [2].

Algunas de las caracteristicas que justifican el uso generalizado de este tipo de acelerome-
tros son: un amplio rango de frecuencias de trabajo, buena linealidad y una gran robustez.

A la hora de utilizar este tipo de sensores pa-
ra medir la aceleracion podemos encontrar diversos

Masa inercial

tipos en el mercado con distintos valores de sensibi- g
lidad, alcance de la medida, banda de frecuencia de

uso, etc., aunque la mayoria suelen ser de dos tipos, [+ P il
los sensores propiamente dichos y los que incorpo- | ceeeeee-

ran un amplificador. Los sensores piezoeléctricos — [ Carcasa

pre-amplificados van siendo cada vez més habitua-
les por la comodidad de su uso, ya que producen un
valor de tension proporcional a la excitacion aplica- Figura 1.4: Esquema de acelerémetro
da en la salida del amplificador y su comportamien- piezoeléctrico.

to resulta independiente del conexionado exterior,

puesto que carga y resistencia de la entrada del amplificador se mantienen siempre constante.
Este tipo de sensores precisa alimentacion. Los sensores piezoeléctricos propiamente dichos
no incorporan mas que el dispositivo sensor, careciendo de una salida tan comoda como los
anteriores.

1.1.3. Acelerometros piezoresistivos

Un acelerometro piezorresistivo a diferencia de uno pie-
zoeléctrico utiliza un sustrato en vez de un cristal piezoeléc-
trico, en esta tecnologia las fuerzas que ejerce la masa sobre
el sustrato varian su resistencia, que forma parte de un cir-
cuito que mide la intensidad de la carga generada. El efecto o
piezorresistivo es la propiedad producida en algunos mate-
riales conductores y semiconductores que varian su resisten-
cia eléctrica cuando son sometidos a una fuente de tension
mecanica [2].

La estructura de este tipo de acelerometros consiste en
una masa suspendida de un micropuente en cuyo borde se Figura 1.5: Esquema de ace-
sitGa el material piezorresistivo. Cuando se produce unaace-  lerometro piezorresistivo.
leracion la masa presiona la piezorresistencia produciendo
una tension que modifica su resistividad eléctrica.
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Estos acelerometros funcionan en un amplio rango de medida, que puede llegar hasta
2000 G y presentan una buena linealidad, por contra, entre sus mayores inconvenientes se
encuentran: su limitacion a operar en bajas frecuencias de resonancia y su sensibilidad a
variaciones de temperatura, especialmente en el caso de que el material piezorresistivo sea
un semiconductor

1.1.4. Acelerémetros capacitivos

Estos acelerometros utilizan el efecto capacitivo como transductor, midiendo la variacion
de carga electrica en las placas de un microcondensador cuando el sensor es sometido a
una aceleracion. ElI microcondensador estd formado por dos placas conductoras paralelas
separadas por un material dieléctrico, reduciendo el problema de medir la aceleracion a medir
la variacion de capacitancia. La aceleracion o desaceleracion sobre el eje central de la figura
1.6, ejerce una fuerza en la masa que provoca el desplazamiento de las placas del condensador
provocando un cambio de capacidad [2].

En reposo ambas capacidades son s
iguales, cuando se aplica una aceleracion, Ml ™ prewil
se produce un aumento en una de las ca- —_—
pacitancias y una disminucién en la otra,
una vez detectada esta diferencia de capa- Ny soca o -
cidad se procede a su transformacién para Gl
obtener la tension de salida. El dispositi- SENSOR ENREPOSO B e e v

que se comprenda su fincionamiento)

vo realmente trabaja en un lazo de control
electronico de fuerza/balanceo. Este lazo
de control evita el movimiento de la masa Figura 1.6: Esquema de acelerémetro capaciti-
en aceleracion, por la aplicacion de una VO.

fuerza igual pero opuesta, creada por la

aplicacién de un voltaje en las placas del condensador. Este voltaje aplicado es directamente
proporcional a la aceleracién.

Habitualmente se comercializa como un circuito integrado en un chip de silicio que per-
mite reducir diferentes problematicas causadas por la temperatura, condiciones de humedad,
capacidades parésitas, alta impedancia de entrada y cargabilidad. Actualmente los modelos
en comercializacion miden rangos entre 1 [g] y 100 [g], siendo los primeros los mas idoneos
para mediciones de baja frecuencia a alta precision y coste razonable. Para rangos de medida
superiores se utiliza la tecnologia piezoeléctrica.

Estos sensores son utiles para medir niveles de vibracion, al evaluar parametros como
aceleracién, velocidad, posicién y/o deformacion. En la industria, son utilizados en técnicas
de mantenimiento predictivo como sistemas de adquisicidén en equipos rotativos, como sis-
modmetros en edificios permitiendo el registro de excitaciones sismicas, y también en puentes
para medir vibracion, entre otras aplicaciones como sensor de movimiento [13].



Los diversos tipos de acelerometros pueden ser clasificados entre alta y baja rigidez. En
particular, de los equipos mencionados previamente, los de naturaleza piezoeléctrica y pie-
zorresistiva, se pueden categorizar como dispositivos de alta rigidez. Tal es el caso de los
acelerometros piezoeléctricos, los cuales funcionan con un cristal de alta rigidez, lo que lo
vuelve practicamente indeformable. Debido a esto, frente a la accion de una fuerza, el cristal
experimenta pequefias deformaciones proporcionales a la carga eléctrica que generan. Por
tanto estos dispositivos requieren de amplificacion de la sefial generada, lo que se logra me-
diante alimentacion al mismo, generando limitaciones en su uso a pequefia escala. En estos
dispositivos la relacion entre la aceleracion experimentada y la carga generada es directa.
Mientras que los acelerometros mecanicos y capacitivos corresponden a equipos de baja ri-
gidez. En estos sistemas es posible relacionar directamente la deformacion del componente
resorte, andloga a la aceleracion en la ley de Newton, con la fuerza ejercida. Tal es el caso de
los sismometros, los cuales corresponden de manera literal a sistemas mecanicos de masa -
resorte.

En general, las diferentes configuraciones de estos dispositivos presentan ventajas tales
como: alta sensibilidad, uso sencillo, bajos niveles de ruido, etc. Sin embargo, también existen
inconvenientes asociados a su uso. Por ejemplo, los acelerémetros piezoeléctricos, presentan
problemas en su salida frente a excitaciones continuas, y requieren amplificacién en los volta-
jes producidos por ser estos muy bajos. En particular, los dispositivos de pequefias dimensio-
nes, tales como acelerometros piezoeléctricos y MEMS, requieren ser alimentados, ya que la
cantidad de carga que generan es tan baja que su sefial debe ser amplificada mediante siste-
mas electronicos. Este estudio centrara sus esfuerzos en los acelerémetros piezoeléctricos, por
tanto, a continuacién se detallara el principal fendmeno responsable de su comportamiento
electromecénico.

1.2. El efecto piezoeléctrico

El fendmeno piezoeléctrico consiste en la capacidad de los materiales de igual denomi-
nacion de generar cargas eléctricas al aplicarles un esfuerzo mecéanico. Dicho efecto ademas,
es reversible, vale decir, que al aplicar una carga eléctrica sobre estos, se induce un esfuer-
zo mecanico. A los dispositivos disefiados para aprovechar esta propiedad se les denomina
generadores o actuadores piezoeléctricos, para el efecto directo e inverso, respectivamente.
Tal habilidad del material estd gobernada por la ecuacion constitutiva, donde se conjugan el
esfuerzo mecanico T y la tension S, con el campo eléctrico E y la densidad de carga D, como
se muestra en la ecuacion 1.2 [23]:

o o o o o oo o
Inverso S sE dat T (1.2)

o T o I:I_ o oo o0

Directo D d e E

donde sf es el acoplamiento bajo un campo eléctrico constante, " es la permitividad dieléc-
trica bajo esfuerzo constante, y d y d” son las matrices para el efecto piezoeléctrico directo



e inverso respectivamente, donde el superindice t corresponde a la traspuesta.

En funcion de las direcciones de polarizacion del material y del esfuerzo aplicado en este,
se puede categorizar dos principales modos de operacion: ds: Y ds3, mostrados en la figura 1.7.
El primer subindice corresponde a la direccién de polarizacion, es decir, del campo eléctrico,
mientras que el segundo, es la direccion del esfuerzo aplicado. De esta manera, en el primer
modo de operacion dsi, el esfuerzo es perpendicular al campo eléctrico. Este modo es el méas
empleado, y existe ampliamente en la configuracion estructural de viga en flexion. Por otro
lado, en el modo ds3, el esfuerzo y el campo eléctrico son paralelos. De igual manera, existen
aplicaciones en que se considera el modo de corte, por lo que entran en juego las constantes
de carga contenidas en dis.

Los piezoeléctricos rigidos no son capaces de aprovechar la mayor parte de la energia
mecanica disponible si son unidos directamente a una fuente de vibracién. Es por esto que,
como se menciond con anterioridad, la solucion es adjuntar el elemento piezoeléctrico a una
estructura de viga flexible. La viga en voladizo es la configuracion estructural mas utilizada.
Esta subestructura es cubierta con uno o dos elementos piezoeléctricos (configuraciones co-
nocidas como unimorph o bimorph en inglés, respectivamente), cerca del extremo de mayor
esfuerzo y con una masa adherida en su extremo opuesto, con el fin de disminuir la frecuencia
natural, y asi aumentar la tension inducida por la vibracién.

Esfuerzo

Electrodo

Electrodo

Esfuerzo
d33

d%l

Figura 1.7: Principales modos de operacion de piezoelectricos. Fuente:
High-Performance Piezoelectric Energy Harvesters and Their Applica-
tions, 2018 [23].

Para los fines de este trabajo, se estudiard el comportamiento de estructuras bimorph.
Béasicamente, la estructura de viga captadora de energia mecéanica, es ubicada sobre la es-
tructura que opera como fuente de vibraciones, con esto, los esfuerzos inducidos en las capas
de material piezoeléctrico generan un voltaje alterno. El esfuerzo de flexion instantaneo en
las laminas piezoeléctricas superior e inferior, en cualquier posicion a lo largo de la viga,
tiene signo opuesto, vale decir, mientras una se encuentra bajo compresion, la otra expe-
rimenta esfuerzos de tension. Adicionalmente, asumiendo una perturbacion persistente en
la base, se puede obtener una respuesta eléctrica continua desde el sistema piezoeléctrico
electromecénico, generando asi el ya mencionado voltaje alterno.



Los recolectores de energia piezoeléctricos (piezoelectric energy harversters, PEH, por sus
siglas en inglés), han captado la atencion de los expertos durante la ultima década, debido
a sus ventajas tales como elevada densidad energética, arquitectura simple y escalabilidad.
El tamafio de los PEH afecta sus parametros: peso, método de fabricacion, nivel energético
alcanzado en la salida, y potenciales aplicaciones [21]. Por estos motivos y otras caracteristicas
de interés, estos dispositivos son de interés para este estudio.

1.3. Recolectores de energia piezoeléctricos

Los recolectores de energia piezoeléctricos en general son especificados en términos de
su corriente de corto circuito, Qs, y su voltaje de circuito abierto, Vo. La corriente de corto
circuito se refiere a la carga total desarrollada al maximo esfuerzo recomendado, situacién
en que la carga se encuentra totalmente libre para desplazarse de un electrodo a otro, sin
el requerimiento de generar voltaje. El voltaje de circuito abierto, por otro lado, se refiere
al voltaje desarrollado al maximo esfuerzo recomendado, sin que la carga pueda desplazarse
de un electrodo a otro. De modo que, la corriente es maxima cuando el voltaje es cero, y
viceversa [7]. Cualquier otra combinacion simultanea de corriente y voltaje, se encuentra
determinada por una linea descrita entre los puntos Qs y Vo (ver figura 1.8). En general, un
generador piezoeléctrico deber4d mover una determinada cantidad de carga, y suministrar un
voltaje determinado, lo que dictamina su punto de operacion en la curva de voltaje contra
carga. El trabajo es maximizado cuando se alcanza ;st y lvg.

Vo Direccién de aumento
de esfuerzo

N

Punto de operacion
s - optimizado para
maximo trabajo

Voltaje

Carga

Figura 1.8: Curva de voltaje contra carga. Fuente: Introduction to Pie-
zoelectric Transducers, 2021. [7].



Las excitaciones mecanicas que afectan a estos dispositivos pueden ser descritas como
fuerzas o desplazamientos actuando sobre un punto o area del cuerpo generador. Estas fuerzas
pueden ser estaticas o dinamicas, de baja potencia (caso tipico de aplicaciones como sensor),
o de alta potencia (caso tipico de aplicaciones como generador). Si la fuerza es oscilatoria y
continua, el PEH puede ser llevado a resonancia, 0 a una operacion en el entorno de esta.

Cuando un PEH es operado sobre una serie periddica de impulsos, este alcanzara una vi-
bracion de amplitud relativamente grande, si la frecuencia de la serie de impulsos corresponde
a la frecuencia natural del dispositivo. Esta resonancia es una manifestacion del constante
intercambio de energia cinética (masa en movimiento), y potencial (elasticidad), en el cuerpo
oscilatorio. En resonancia, la cantidad de energia contenida en el dispositivo es muy elevada
con respecto a la energia de la excitacion. Por este motivo los PEH son utiles para alcanzar
voltajes elevados a bajos niveles de esfuerzo, y por tanto alcanzar altos niveles de eficiencia.
La frecuencia natural de un recolector piezoeléctrico depende de sus dimensiones, propie-
dades del material y modo de montaje. En particular, la viga en voladizo con masa en su
punta presenta la frecuencia natural fundamental por unidad de largo mas baja, de entre las
configuraciones y esquemas de montaje empleadas en la literatura [7].

De este modo, un PEH operando en condiciones de resonancia puede ser tratado (eléctri-
camente), como un condensador en paralelo con una resistencia. La potencia disipada por la
resistencia representa el trabajo que este transductor ejerce en el medio. La sefial generada
por estos recolectores puede ser alimentada a medidores, osciloscopios o circuitos, donde en
general el proposito de estos dltimos es filtrar o cancelar porciones no deseadas de la se-
fial, y amplificar o cambiar esta (transistores o amplificadores operacionales). Dependiendo
de la aplicacién deseada, existen dos grandes categorias para la naturaleza de los circuitos
empleados.

Alta impedancia de entrada para circuitos sensores de voltaje: sistemas sensores de vol-
tajes piezoeléctricos utilizados principalmente en deteccion de esfuerzos. En la practica, su
aplicacion es ampliamente en "tiempo real”, lo que significa que el voltaje de salida del sensor
se asume como un indicador del estado instantdneo de los esfuerzos de la estructura que se
mide. Dado que el piezocerdmico es en si mismo un condensador en paralelo con su propia
resistencia interna (casi infinita), el factor limitante es la resistencia del circuito regulador de
entrada. Si esta ultima es muy baja, ocurre un cambio de fase en la sefial, justo al inicio de
esta.

Baja impedancia de entrada para circuitos sensores de corriente: sistemas sensores de
corrientes piezoeléctricos utilizados aplicaciones en que es necesario contar con un cable
largo entre el propio sensor y el circuito amplificador (ejemplo: acelerémetros) [7]. En estos
casos, un circuito amplificador de entrada, es arreglado para tener un potencial de tierra
virtual, con lo que un 100 % de la corriente emitida desde el dispositivo fluye a través de
esa entrada, independiente del largo del cable. La principal ventaja de esta configuracion es
gue la propia capacitancia del cable no afecta la calibracion de la salida. De esta manera,
las sefiales transientes pueden ser medidas en "tiempo real”, sin embargo, sefiales de baja
frecuencia pueden sufrir ruido inducido por agentes externos (movimiento del cable, factores



magnéticos, efectos térmicos, etc.).

Figura 1.9: Carga producida en un PEH frente a la accién de una
fuerza. Fuente: Introduction to Piezoelectric Transducers, 2021. [7].

La configuracion de recolector de energia piezoeléctrico mas comun es la viga en voladizo,
bajo condiciones de flexion y de tipo bimorph (dos capas de material piezoelectricos sobre y
por debajo de una subestructura flexible. Ver figura 1.9). Los generadores en flexion exhiben
propiedades unicas. No requieren de una fuente de energia externa para producir una sefial,
pueden operar millones de ciclos sin verse afectos a desgaste o deterioracion, y su pequefio
perfil permite su uso aplicacion en locaciones restringidas.

La industria es un entorno en constante desarrollo, en busca de soluciones éptimas para
cada uno de sus requerimientos en todo momento. Las actuales limitaciones y desventajas
de los dispositivos acelerémetros piezoeléctricos, tales como requerimiento de alimentacion
externa y circuitos amplificadores, han acentuado la necesidad de buscar nuevas soluciones
a los problemas de esta década. De este modo, los recolectores de energia piezoeléctricos
surgen como un candidato natural en su aplicacion como sensores, al subsanar algunos de
los problemas encontrados en los acelerometros piezoeléctricos. En particular, su autonomia,
capacidad de operacion sin cableado, y alta eficiencia, los sugieren como el préximo agente
en la busqueda de sistemas autbnomos.

De esta manera, este estudio abordara el disefio de un acelerémetro de pequefias dimen-
siones, que no requiera de alimentacion externa, bajo el supuesto de que un recolector de
energia piezoeléctrico podria operar como acelerometro piezoeléctrico de rigidez media. Para
esto, es necesario resolver el problema dinamico inverso, ya que por la rigidez del material,
este sistema operara en frecuencias de excitacion similares a su frecuencia natural. Esto, con
el objeto de desarrollar un algoritmo que permita inferir la excitacion en la base, en funcion
de la respuesta en voltaje del dispositivo.

Por este motivo, el desafio de este trabajo consiste en implementar un algoritmo de
solucién del problema dinamico inverso, y hacer que este funcione en un rango de frecuencias
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de interés.

1.4. Objetivos

Este estudio se realiza con la finalidad de evaluar la factibilidad de la utilizacion de
PEH, como acelerometros de rigidez media operando en el entorno de su frecuencia natural,
considerando aspectos tales como rango de operacion, confiabilidad de la medicion, restric-
ciones de tamano, aplicabilidad y complementariedad con otras tecnologias. De modo que, a
continuacién, se plantean los objetivos general y especificos detallados a continuacion.

1.4.1. Objetivo general

= Disefiar y evaluar las limitaciones de un acelerémetro de rigidez media, basado en el
uso de recolectores de energia piezoeléctricos.

1.4.2. Objetivos especificos

= Implementar modelo para describir el comportamiento dinamico de un recolector de
energia piezoeléctrico.

= Implementar una estrategia de integracion numeérica para resolver el problema directo.
= Implementar una estrategia para resolver problema dindmico inverso.

= Seleccionar casos de estudio e identificar las limitaciones del uso de recolectores piezo-
eléctricos como acelerdmetros.

= Proponer un disefio mecanico para el dispositivo sensor.

Complementando este trabajo con los desarrollos en las areas de internet de las cosas y
sistemas autonomos, este estudio permitird avanzar en el desarrollo de acelerometros piezo-
eléctricos que faciliten la implementacion de sistemas de control en tiempo real para fines
industriales, en particular en las areas de mantenimiento predictivo. Agilizando de esta ma-
nera la respuesta ante eventuales anormalidades en el funcionamiento de tales equipos.

De igual manera, se destaca que el alcance de este estudio es la propuesta de un sistema
de adquisicion de datos de aceleracion de una estructura o cuerpo de interés, por lo que
aspectos como tratamiento de los datos, técnicas de reduccion de ruido, analisis de sefiales,
entre otros, quedan fuera de este estudio.
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Capitulo 2

Antecedentes

En el siguiente capitulo se describen los antecedentes necesarios para el desarrollo del
trabajo. En particular, se describe el modelo dinamico de viga utilizado para predecir la res-
puesta electromecéanica del PEH, el cual posteriormente es trabajado como problema inverso.
Luego, se describe la base tedrica de la aplicacion de Procesos Gaussianos como método de
optimizacion.

2.1. Modelo de estudio: viga de Euller - Bernoulli

En la literatura disponible, es posible identificar que el modelo para evaluar la solucién
del problema dinamico de estas estructuras piezoeléctricas, es tipicamente el de un grado de
libertad (o single degree of freedom, SDOF por sus siglas en inglés). Este enfoque se adopta
con la finalidad de obtener expresiones electromecanicas cerradas para el voltaje y la potencia
generada, ademas de permitir optimizar los pardmetros del sistema de manera simple. De
esta manera, y asumiendo que la excitacién en la base es harmonica, la relacion de un sistema
de un grado de libertad con excitacion harmonica en su base ha sido ampliamente usada para
modelar el problema dindmico. Sin embargo, se ha demostrado que esta aproximacion no es
confiable en términos de los resultados obtenidos [11], al omitir, entre otros aspectos, los
efectos del esfuerzo distribuido en el material, sobre la respuesta eléctrica, y estar limitado a
un solo modo de vibracion.

Por otra parte, el modelo de viga Euler-Bernoulli emplea una solucion de parametros
distribuidos, y es tal, que las relaciones de aspecto tipicamente usadas en las aplicaciones
de estos materiales, permiten omitir los efectos de la deformacion de corte y de la inercia
rotacional. Adicionalmente, este modelo posibilita evaluar la respuesta frente a excitaciones
de traslacion y pequefias rotaciones sin la restriccion de ser harmonicas. Por otro lado, se ha
demostrado que para el caso particular de excitacion harmonica en la base, el modelo de viga
Euler-Bernoulli es mas preciso que el de SDOF [11].

Las formas de los modos de vibracion obtenidas de la teoria de viga de Euller-Bernoulli, y
las relaciones constitutivas del efecto piezoeléctrico, son usadas para relacionar la respuesta
eléctrica con los modos mecanicos. De modo que, al utilizar la solucién multimodal, las
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expresiones de la respuesta se pueden reducir a relaciones simples pero precisas para un
modo en particular. Esto es posible al evaluar la respuesta para una excitacion en la base a
una frecuencia arbitraria, en forma de traslacion transversal con pequefias rotaciones, como
se muestra en la ecuacién 2.1, donde wy es el desplazamiento de la base, g(t) y h(t) son la
traslacién transversal y pequefia rotacion de esta, respectivamente, con t el tiempo y x la
dimensiopn longitudinal de la viga. De esta manera, las relaciones para un modo se pueden
emplear en lugar de las expresiones multimodales, para excitaciones en torno a la frecuencia
natural del sistema, correspondientes al rango de mayor interés en los sistemas de generacién
basados en vibraciones (ver figura 2.1).

we(x, t) = g(t) + xh(t) (2.1)

Dependiendo de los requerimientos de voltaje o corriente, la capas piezoceramicas de una
viga bimorph simétrica se pueden conectar en serie o en paralelo. Tal como se muestra en
la figura 2.1(a), dado que las capas piezoceramicas estan polarizadas opuestamente en la
direccion del espesor (eje vertical 0 y), esta configuracion corresponde a la conexion en serie.
Por otro lado, la figura 2.1(b) muestra la conexion en paralelo, pues las laminas piezoeléctricas
estan polarizadas en la misma direccion.

Para el desarrollo de este estudio, se considera que las secciones planas permanecen de
esta manera durante el movimiento de vibracién, y los efectos de la deformacién de corte e
inercia rotacional son despreciables. También, se asume que los electrodos que cubren las ca-
pas de material piezoeléctrico son lo suficientemente delgadas en comparacion con el espesor
de la estructura completa, como para despreciar su contribucién al espesor del sistema. En
lo que respecta a los aspectos mecanicos del problema, las configuraciones en serie y paralelo
mostradas en la figura 2.1 son idénticas, tienen las propiedades geométricas y de material.
Adicionalmente, se asumira que las perdidas mecanicas estan representadas por mecanismos
de amortiguacioén interna y externa, donde las perdidas internas vienen dadas por amorti-
guacion en la tasa de deformacion y la amortiguacion externa (en general, aquella dada por
el medio, en este caso, aire), viene dada por un coeficiente de amortiguamiento aparte.

Para efectuar el modelamiento del problema dindmico de estos dispositivos, se adopta el
enfoque estudiado por A. Erturk e D.J. Inman [10], el cual considera los supuestos mencio-
nados con anterioridad. De igual manera, es necesario definir algunas propiedades relevantes.
En primer lugar, basandose en el supuesto de esfuerzo plano para una viga, se puede expresar
la rigidez elastica (mo6dulo de Young bajo un campo eléctrico constante) c5, = 1/s%, donde
st es el cumplimiento elastico en un campo eléctrico constante. Bajo el mismo supuesto,
se puede dar la constante piezoeléctrica es:, en términos de la constante mas cominmente
usada d31, COMO e31 = d31/s%,.

Considerando que se asume que las capas piezoceramicas son idénticas, el voltaje en los
electrodos de cada capa piezoeléctrica, para el caso de conexion en serie, es vs(t)/2. Para el
caso de conexion en paralelo, el voltaje en el electrodo de cada capa es simplemente v,. Cabe
mencionar que es: tiene signo opuesto para las capas piezoceramicas superior e inferior en
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el caso de conexion en serie (debido a la polarizacion con direccion opuesta), por lo que los
campos eléctricos en un instante presentan la misma direccion. Por otro lado, como es: tiene

el mismo signo para ambas capas en el caso de conexidn en paralelo, los campos eléctricos en
un instante tienen direccion opuesta.

(a)

= . M RS0 (o)

|
X
=

'\"=0 .\‘=],

[[] Piezoceramico [[] Subestructura —— Electrodos # Polarizacion

Figura 2.1: Configuraciones de viga en voladizo bimorph (a) conexion
en serie de las capas piezoceramicas, (b) conexion en paralelo, y (c)
corte de la viga. Fuente: An experimentally validated bimorph canti-
lever model for piezoelectric energy harvesting from base excitations,
2008 [10].

El acoplamiento piezoeléctrico para la conexion en serie, 85 se muestra en la ecuacion 2.2
[10].
_ n]
esib h?
_ o s 2 o
65 - 2hp~ 4 hp~+ (22)

donde b es el ancho de la estructura de viga piezoeléctrica en voladizo, hs~ y h,~ corresponden al
espesor de la subestructura y de las capas piezoeléctricas, respectivamente y como se observa
en la figura 2.1. De igual manera, el acoplamiento piezoeléctrico para la conexion en paralelo
se puede escribir en funcién del termino homonimo para la conexion en serie, de la forma:
6, = 20;.

La rigidez de flexion El, y la masa por unidad de longitud m, son respectivamente:

o oo
2—b h§ E Q; ts 3

El = o~ 4,0 ~ o  /
/ 5 ES8 + C1u1 hy + > 8 (2.3)

m = b(pshs + 205°hp")
donde Es~ es el moédulo de Young de la subestructura, ps~ y pp-, son las densidades de masa de
la subestructura y del piezoceramico, respectivamente.
Basandose en el supuesto de amortiguacion proporcional, el desplazamiento relativo de
cualquier punto la viga bimorph con respecto a su base, se puede representar como una serie
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absoluta y uniformemente convergente de autofunciones como:

o]

wrel, t )= @ xnrt () O
Q5
Cabe destacar que esta expresion (ecuacion 2.4), es idéntica para las conexiones en serie y
en paralelo de las capas piezoeléctricas, donde n.(t) es la expresion de la respuesta modal me-
canica, y las autofunciones denotadas por ¢.(x), corresponden a autofunciones normalizadas
por la masa del r-esimo modo de vibracion del problema vibracional libre sin amortiguacion
correspondiente, calculadas segun:
\#
o () =C, cos&x — cosh—x + ¢, sin/er — sinh—x (2.5)
L L L L

donde L es el largo de la viga, G- es una constante modal de amplitud que garantiza la
ortonormalidad de los modos de vibracion, y ¢- se obtiene con:

sinAr — sinhAr + Ar ™t (cosA, — coshA)
cosAr — coshAr + A M (sinA; — sinhA)

Gr =

(2.6)

con M; la masa en la punta de la viga.
La frecuencia natural no amortiguada del r-ésimo modo de vibracion w,, en condiciones
de corto circuito (R: — o en la figura 2.1), viene dada por:
s
w =a £ (2.7)
r r mL4
Considerando que los efectos de la inercia rotacional son despreciables, los autovalores del

sistema, A, para el modo r, se obtienen segun:

M
1 + cosAcoshA + A — (cosAsinhA _sinAcoshA) = 0 (2.8)
mlL

De manera que, la ecuacion de movimiento mecénico se puede expresar en coordenadas
modales como:

d>nAt) + o dn.(t) 2
g Swr + wndt) + xv(t) = £t (2.9)

donde f/(t) es el forzamiento modal mecanico, el cual viene dado en términos de la excitacion
en la base, segun:

! !
O d=h(e) T 1 dg(t)  dh(D)
fl(t)=—m a2 o @r(x)dx + a2 o x@(x)dx  — M:p(L) di2 + L g2
(2.10)

mientras que x- corresponde al acoplamiento modal electromecéanico, dado por:
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gde 2.11)

Cabe mencionar que para los términos n,, x- y v(t) de la ecuacion 2.9, es necesario di-
ferenciar sus expresiones dependiendo de si se trata de los casos de conexion en serie 0 en
paralelo. Esto es extensible para la ecuacién 2.11, donde hay que hacer la misma diferencia-
cion para el termino 6. Por otro lado, el termino ¢ es la razon de amortiguamiento modal
mecanico, el cual incluye los efectos combinados de la tasa de deformacidn y amortiguacion
del aire.

Adicionalmente, es necesario definir parametros de caracter eléctrico, con el fin de consi-
derar todas las variables participantes del fendmeno piezoeléctrico y el acoplamiento electro-
mecanico caracteristico del mismo.

De esta manera, se define la componente de permitividad eléctrica en isodeformacién
&5, bajo el supuesto de isoesfuerzo, como &3, = €7, — d3,/s%, (donde €7, es la permitividad
eléctrica a esfuerzo constante). También, se define h,~- como la distancia entre el eje neutro
de la viga y la capa piezoceramica, la cual puede ser expresada como hy=c = (hp~ + hs-)/2.

Luego, el acoplamiento modal k., se puede expresar como:

Kr = —Eglhﬁch. (2.12)
dx - _,

Es sabido de la literatura disponible, que un elemento piezoeléctrico puede ser represen-
tado como una fuente de corriente en paralelo con su capacitancia interna. De esta manera,
los elementos que representan el circuito de la conexion de la viga piezoeléctrica, son: la ca-
pacitancia interna del material piezoceramico C,-, la resistencia o carga resistiva R: sobre la
cual se realizan las mediciones de voltaje v(t), y la fuente de corriente i,=(». De esta manera,
las conexiones en serie y en paralelo de la viga bimorph en voladizo, se pueden representar

de la manera observada en la figura 2.2.

() (b)

Qj
L i (r) ('l RZV,0)

T %

Figura 2.2: Representacion de la conexion (a) en serie, y (b) en para-
lelo de las capas piezoceramicas de la viga bimorph. Fuente: An expe-
rimentally validated bimorph cantilever model for piezoelectric energy
harvesting from base excitations, 2008 [10].

Aplicando la ley de Kirchoff al circuito mostrado en la figura 2.2(a), se obtiene para la
conexion en serie:
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Codvs(t) | vs(t) _

2 dt R:

donde los términos de capacitancia interna y fuente de corriente pueden ser expresados res-
pectivamente como:

(1) (2.13)
5

ebL ™  dn(d)
Cﬁ = 7SI?;~ , Iﬁ = K r dt (2.14)
p

r=1
donde «; viene dado por la expresion de la ecuacion 2.12.

De manera homologa, aplicando la ley de Kirchoff, al circuito mostrado en la figura 2.2(b),
se obtiene para la conexion en paralelo:

dvp(t)  vp(t) .
G; + =it 2.15
Podt 2R Iﬁ( ) ( )
con la salvedad de que en este caso el termino #(t) viene dado por:
P == k dnP(t) (2.16)
5 . dt

r=1

De esta manera, las ecuaciones 2.9 y 2.13, constituyen las ecuaciones acopladas para la
respuesta modal mecanica n(t) de la viga, y la respuesta en voltaje vs(t) en la resistencia
para el caso de conexion en serie. Mientras que la combinacién de ecuaciones 2.9 y 2.15,
representa las ecuaciones acopladas para la respuesta modal n?(t) y en voltaje v,(t), para la
conexién en paralelo.

Notar que, las ecuaciones 2.9, 2.13 y 2.15 se pueden trabajar algebraicamente llevando al
sistema acoplado de ecuaciones diferenciales en coordenadas modales descrito por:

Ni + 2qiwin; + w2ni + Xiv = rily (2.17)
M
V+ KotV = Killi (2.18)
i=1
donde la ecuacidn 2.17 corresponde a la ecuacion de movimiento mecanico con acoplamiento
eléctrico viga piezoeléctrica en voladizo con una aceleracion i, en su base, mientras que la
ecuacioén 2.18 es la ecuacién del circuito eléctrico con acoplamiento mecénico. En éstas, la
expansion modal se realiza hasta el modo M , donde el subindice i indica el i-ésimo modo
de vibracion, y el término k,.: es el pardmetro que contiene las caracteristicas eléctricas del
generador piezoeléctrico, en otras palabras, la capacitancia del material piezoceramico y la
carga/resistencia eléctrica externa.
Las ecuaciones 2.17 y 2.18 pueden ser manipuladas para expresar el problema en forma
matricial, segun [19]:

Iﬁ + Ceqf] + Keqn +XV == rUQ (2.19)
V + korev = 171) (2.20)
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donde /| € R™M gs la matriz identidad, C., € R es una matriz diagonal de amortigua-
miento que contiene los terminos 2w;, Keg € RMM es una matriz diagonal que contiene los
cuadrados de las frecuencias naturales w2, y x, r, n, k € R son vectores columna definidos
por i ri, n; ki, respectivamente.

2.2. Procesos Gaussianos

Suponiendo una distribucion multivariable conjuntamente Gaussiana x = (xi, x2), con
] [m]

IEII

h) o .
parametros u = (U, p2) y X = 231 El teorema multivariable de Gauss permite

pasar de una distribucion conjunta a ung-distribucion condicional, entregando expresiones
para los términos condicionales, de la forma: p(xi|x2) = N (x1|u12, Z12). Luego, existe una
forma de expresar la distribucion conjunta x ~ N (i, X), como x ~ (u + LN (o, ), tal que
¥ = LLT , conocida como descomposicion de Cholesky. Suponiendo ahora un conjunto de
datos D = (x; fi), donde fi = f (x;). Dados los valores de x;, se busca modelar fi de manera
que los datos en D sean una distribucion multivariable Gaussiana. Se asume que la funcion f
sigue una distribucion Gaussiana de la forma f ~ N (0, K), donde K se conoce como Kernel.

Se define el proceso Gaussiano como una distribucion sobre funciones f (x) ~ GP (m(x),
k(x, x)), donde la media y la covarianza son funciones de x, con m(x) el promedio de los
valores del vector x, y k(x, x) = exp(— 2%(x — x/)?), expresion utilizada para definir los valores
de la matriz de covarianza K. Si se quiere conocer el valor fi de un xx, se asume a su
vez, que esta funcion sigue la misma distribucion que la funcion contenida en los datos de

entrenamiento D [9]. o0 o mm o oo K K,
Luego, la distribucion conjunta es de la forma £ U , donde
[n] o~ oo D’ [m] ao
I« ue KT K

- - - 7 - -7 * -
K tiene por componentes a los distintos «(x;, x:), segun la dimension de x, mientras que

K, corresponde a k(xs, xx).

De este modo, se tiene que p(f:|Xx, X, f) = N (Ff|ux, Zi), donde px y Zs:

pe = p(X:) + KTK1(f — (X)) (2.21)
2* = K** - K;K_IK* (222)
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Capitulo 3
Metodologia

Para el cumplimiento de los objetivos planteados, y en particular, de los objetivos espe-
cificos, se procede andlogamente al diagrama de flujo mostrado por la figura 3.1.

Definir un modelo de Desarrollo de algoritmo
viga de integracion en tiempo

Revision bibliografica Revision bibliografica

Seleccion algoritmo de o Casos de estudio,
Implementacion de

solucion de problema 2 o Diseno de acelerometro evaluacion de beneficios
e T algoritmo de solucion el
dinamico inverso y limitaciones

Figura 3.1: Diagrama de flujo de trabajo para cumplimiento de obje-
tivos especificos.

Durante el primer proceso de revisién bibliografica se retinen investigaciones pertinentes al
tema de estudio, que aborden tépicos de modelos dindmicos de vigas piezoeléctricas bimorph
en voladizo. La mayor parte de esta etapa ha sido detallada en las previas secciones de
Introduccion y Antecedentes. De esta revision, se determina que el modelo mas apropiado
para el fenémeno estudiado, es el de viga Euller-Bernoulli. Posteriormente, el modelo se
implementa en Matlab.

Con el objeto de implementar el modelo en un entorno computacional, es necesario tra-
bajar algebraicamente las ecuaciones 2.19 y 2.19, con lo que quedan escritas de la siguiente
manera:
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i} = rig — Ceq) — Keql) — XV (3.1)
v=2x"1— kpnv (3.2)

Se busca validar el algoritmo mediante la simulacion de una excitacién y su respuesta,
para posteriormente contrastar estos valores con los obtenidos mediante la solucion del pro-
blema dindmico inverso, con el fin de determinar una medida de error que cuantifique el
nivel de certeza que es posible alcanzar con este método. Para esto, se realiza la operacion
de integracion del modelo dindmico sobre el dominio del tiempo, lo que resuelve el problema
dindmico directo, es decir, se calcula un voltaje de salida en funcion de una excitacion (ace-
leracion en la base) de entrada. Esta integracion se realiza en Matlab mediante la utilizacion
del solver ode45, el cual integra sistemas de ecuaciones diferenciales y = £ (t, y), de to a tr
con condiciones iniciales yo.

De esta manera, el problema planteado para la integracion directa es:

0

J>
o
gd(t, @) = °r % ug — Ceqg * g2 — Keg * g1 — X * g3 (3.3)
g{é - prt * g3

donde g: corresponde a la posicion del sistema, g= es su velocidad, y gs el voltaje correspon-
diente a la excitacion r x ug. Para este sistema, las condiciones iniciales de posicion, velocidad
y voltaje, son 0. El vector de tiempo que determina to y tf, viene dado por la excitacion
r % ug. Esta integracion directa se realiza con la finalidad de verificar la validez del modelo.

Una vez comprobada la validez del modelo, este es implementado en el entorno de simu-
lacién de Matlab, Simulink. En Simulink, se procede con una version de modelo generada
mediante diagramas de bloques, en donde el sistema recibe como input una base de datos
(o registro), y entrega como output, un vector con columnas de tiempo, posicion, velocidad
y voltaje de la viga piezoeléctrica, en ese orden respectivo. Este modelo, tiene la ventaja de
resolver las ecuaciones 3.1 y 3.2 de manera conjunta y acoplada.

A continuacién, se procede a una segunda etapa de revision bibliografica, con enfoque en
métodos de solucion de problema inverso de sistemas piezoeléctricos vibratorios en resonancia,
vale decir, identificacion de la excitacion a la que se ve sometido el dispositivo en funcién del
voltaje que este genera.

3.1. Problema inverso

Los métodos de identificacion de fuerzas, consisten en la medicion de la respuesta vibra-
cional de una estructura, la cual puede estar compuesta de desplazamientos, velocidades,
aceleraciones o deformaciones, con las que es posible resolver el problema inverso. Para el
método empleado en este estudio, se necesitan nociones con respecto a la respuesta a una
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excitacion tipo impulso.

Un impulso es una fuerza aplicada por un periodo muy breve, o infinitesimal de tiempo.
Corresponde a una fuerza no periodica y la respuesta frente a esta excitacion es idéntica a la
respuesta libre del sistema, frente a condiciones iniciales de desplazamiento cero, y velocidad
inicial vo # 0 [15]. Debido al supuesto de linealidad del fendomeno, es posible aplicar d
principio de superposicion. Si la excitacion es ponderada por un factor w;, su respuesta
estard ponderada por el mismo factor (ver figura 3.2).

1) Ft) Ft)

W e
-
<
T

)

Desplazamiento (m)
Desplazament:
Desplazamiento (m)

Tiempo (s) Tiempo (s) = Tiempo (s)

Figura 3.2: Ejemplos de excitacion tipo impulso.

Luego, la respuesta de un sistema a una fuerza arbitraria, se puede calcular mediante
el concepto de impulso. Se divide la excitacion en un conjunto de impulsos ponderados. Se
calcula la respuesta libre individual a cada una de estas excitaciones, y se suman las respuestas
para calcular la respuesta total [15].

A(t)
3

A

>t

Figura 3.3: Particion de excitacidén en impulsos.

De este modo, para un impulso de amplitud A;, se puede definir la amplitud de las
particiones en funcion de este impulso, al ponderarlo por su respectivo factor w; (ver figura
3.3). Con esto, una excitacion aleatoria A, puede ser descompuesta en una combinacion lineal
de impulsos y sus respectivos factores ponderantes, de la forma:
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A= ) WA (3.4)
Sea entonces V; la respuesta al impulso A;. Por el supuesto de linealidad asumido en el
problema, si la excitacion A; esta ponderada por un factor wj, entonces también lo estara su
respuesta por el mismo factor. Por tanto, al descomponer una excitacion aleatoria A, en una
serie de impulsos, la respuesta total V , puede a su vez ser descompuesta en una combinacion
lineal de las distintas respuestas ante impulsos V;, ponderadas por su respectivo w;. Con esto,
la respuesta en voltaje del sistema, puede ser escrita como [18]:
o
V= wV (3.5)
A continuacion, se simula una excitacién A descompuesta en una serie de impulsos, y su
respuesta V . Esto, con el fin de emular las condiciones de operacion del sensor, en donde el
dispositivo sera excitado por una aceleracion, y en consecuencia el material producira voltaje
como respuesta. De este modo, al medir la respuesta V , se buscan los factores w; que hacen
gue para los impulsos en una base de datos (simulada), su respuesta sea la mas similar a

la respuesta simulada. Esto se realiza mediante el problema de optimizacién descrito en la
ecuacion 3.6:

o
wi = I?vm V_—  Vw~ (3.6)

Finalmente, conociendo los factores wj, es posible realizar el calculo inverso, y obtener la
excitacion A, al realizar la suma de los factores A; * w;. El problema se reduce a encontrar los
coeficientes w;. Los factores w; tienen un sentido fisico de consecutividad, donde cada uno
corresponde a un impulso en un tiempo t;. Vale decir, el factor wo corresponde al ponderante
en el instante to, luego wi: corresponde al factor en el instante t, y asi sucesivamente.

Dependiendo de la densidad de la descomposicion del input, en otras palabras, dependien-
do de en cuantas partes se divide la sefial de entrada, el problema de optimizacién podria
realizarse para mas o menos puntos. Si la sefial se divide en 100 partes, se deberan resolver
100 problemas de optimizacién. Mientras que si la misma sefial se divide en 1000 partes, se
deberan resolver 1000 problemas de optimizacién. La calidad de la medicion entregada por el
problema inverso, estara directamente relacionada con la cantidad de puntos que se midan en
la sefial. Igualmente, el costo de computacion de resolver una mayor cantidad de problemas
de optimizacién, es mayor.

Por la suavidad de la funcion que describe el fendmeno fisico, se espera que los factores w;
y wj+1, de dos instantes consecutivos t; y tj+1 respectivamente, sean relativamente similares.
Con este supuesto, es posible trabajar con una parte de la cantidad de puntos de la sefial
muestreada, al realizar una interpolacion entre los datos, para obtener los factores w; de
aquellas particiones entre los puntos tomados como muestra. Este proceso, mejora y optimiza
el funcionamiento del algoritmo, al trabajar con una fraccion de los datos, en lugar de con
su totalidad.
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3.2. Optimizacion de proceso computacional

Al implementar los procesos Gaussianos en el algoritmo de solucién del problema dinamico
inverso, es posible optimizar el proceso de resolucion, al trabajar solo con una parte de los
datos muestreados, en lugar de su totalidad. De este modo, se puede generar un modelo
continuo a partir de un set de datos discretos en un tiempo t, dado por la base de datos.
La calidad del modelo estd sujeta a la resolucion de los datos de entrenamiento, vale decir,
el modelo se ve limitado por la cantidad de datos que se tomen de la descomposicion de la
excitacion.

Datos de entrenamiento Prediccion de Proceso Gaussiano, con rango 20

=2

Figura 3.4: Esquema: Procesos Gaussianos. Fuente: Gaussian processes
are not so fancy, 2018 [20].

En particular, la aplicacion para este estudio, consiste en la utilizacion de Procesos Gaus-
S|anoszpara interpolar los factores w; respectivos a cada termino de la combinacion lineal
vV = Vjwi;. Primero, se descompone el vector de tiempo de la base de datos a su quinta
parte. Con estos datos, reducidos con respecto a la descomposicion completa de la respuesta,
se determinan las matrices Kernel utilizadas para la interpolacion de los valores faltantes
de los factores w;. Se realiza la optimizacion del problema inverso, con lo que se obtiene un
conjunto de soluciones w;. Luego, se interpolan el resto de factores ponderantes a partir de
los obtenidos por esta optimizacién, mediante la determinacion de la funcién que describe la
respuesta en voltaje, inferida mediante Procesos Gaussianos.

Una vez obtenida esta funcidn, se cuenta con los factores w; que ponderan la respuesta en
voltaje y la excitacion tipo impulso. De esta manera, con estos factores es posible determinar
la excitacion total, al realizar la combinacion lineal Az= Aiw;.

En este trabajo, se compara la prediccion del modelo obtenido mediante procesos Gaus-
sianos, con la respuesta simulada, para evaluar el error existente de la primera sefial con
respecto a la segunda. Por lo tanto, se presentan resultados graficos de error entre las sefiales
en funcién de la frecuencia de muestreo. Con respecto a este punto, no se han encontrado en
la literatura, investigaciones en las cuales se implementen procesos Gaussianos con la finali-
dad de modelar la respuesta de acelerémetros cuyo principio de funcionamiento se base en
recolectores de energia piezoeléctricos.
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Se procede a una etapa de seleccidn de caso de estudio, especificando el tipo de recolector
piezoeléctrico y sus caracteristicas, utilizando el algoritmo desarrollado como herramienta de
disefo, evaluando los beneficios asociados a su uso, y las limitaciones del uso de esta tecno-
logia como acelerometro. Para fines de esta investigacion, se simulan aceleraciones de diversa
naturaleza, tales como sefiales sinusoidales puras, acopladas, puras con ruido, y acopladas con
ruido. Ademas, se simulan excitaciones tipo fuerza impulso, sobre cuya respuesta se aplica el
método de solucion del problema dinamico inverso, para validar el algoritmo.

Finalmente, se procede a una etapa de disefio mecanico del dispositivo. Este disefio se
sugiere en consideracion de la geometria del material y de los requerimientos de pruebas
experimentales del dispositivo. Este contempla una salida, no para alimentacion externa,
sino para medicion del voltaje generado, por conceptos de pruebas.
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Capitulo 4
Resultados y discusion

En esta seccién, se mostraran y discutiran los diferentes resultados relevantes obtenidos
mediante el cumplimiento de los hitos clave sefialados como objetivos especificos. Cabe des-
tacar que para este fin, se evaltan los efectos del sequndo modo de vibracion, ya que, por la
naturaleza del fenédmeno dindmico, modos mayores a este, presentaran un efecto despreciable
en los esfuerzos (y por ende en la aceleracion). De igual manera, la simulacion del problema
se realiza totalmente para una conexion tipo en serie de las placas piezoeléctricas, lo que
corresponde al tipo de conexion empleada en acelerémetros, y con fines de sensor, al ser la
conexion que genera el mayor voltaje [17]. Ademas se considera una masa en el extremo de
la viga (tipmass) de 0 Kg.

En primer lugar se realiza la implementacion de las ecuaciones dindmicas con el fin de
describir el comportamiento del sistema. Luego, se desarrolla un algoritmo de integracion
numérica del modelo, el cual tiene por objeto resolver el problema directo. Mediante la
simulacion de una excitacion tipo impulso, y utilizando el método de integracion directa, es
posible obtener la respuesta del sistema, con lo que considerando excitacion y respuesta se
genera una base de datos de referencia. A continuacidn, con esta base de datos, se procede a
emplear el algoritmo de solucion para el problema dindmico inverso, cuyos resultados seran
comparados con la referencia. De esta manera, se busca validar el algoritmo empleado en el
trabajo.

4.1. Validacion de algoritmo

Para la validacién del algoritmo de solucion del problema dinamico inverso, en primer
lugar se comparan directamente las sefiales de respuesta en voltaje simulado y aquellas ob-
tenidas mediante el modelo, a través de la visualizacion de los valores RMS y peak to peak
de estas. Esta misma comparacion es realizada con las funciones de aceleracion (excitacion),
simulada y obtenidas mediante el modelo. Con este fin, se evalua la precision del modelo
frente a un rango de frecuencias de excitacién de [100, 400] [Hz], con distintos set de datos
de entrenamiento, en los cuales se varia la cantidad muestras entre 100 y 800 puntos de la
sefial, y la cantidad de ciclos que se observan, en un rango de [2, 7] ciclos.
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A continuacion se muestran los resultados para casos de interés donde la cantidad medida
de ciclos N , y cantidad de puntos muestreados por segundo es variable. La sefial de voltaje
simulada es medida en mV, por ser el orden de magnitud de la carga generada por la viga
bimorph. Para la evaluacion de valor absoluto de aceleracion se utilizaran valores de gravedad.
Los valores encontrados en las medidas peak to peak, son mayores que aquellos encontrados
en las medidas de RMS, esto debido a la propia definicion de la medida, donde peak to peak
evalUa la sefial desde su punto minimo y hasta su punto maximo, entregando la magnitud de
esta diferencia. Mientras que el RMS es una medida que da cuenta de la energia promedio
que hay en una sefial.

Voltaje generado por el sensor Voltaje generado por ¢l sensor

Aceleracion en la base del sensor Aceleracion en la base del sensor

Figura 4.1: Comparacion RMS y peak to peak de voltajes simulados y
resultados del problema inverso, para N=3 y 100 puntos de muestreo.

Notar que en las figuras 4.1, 4.2, 4.3 y 4.4, se muestran dos curvas en cada grafico, donde
la representada en color azul corresponde a la base de datos de referencia, mientras que la
sefialada en color naranja representa la funcion obtenida mediante la solucion del problema
dindmico inverso.

La figura 4.1 muestra que los valores RMS y peak to peak de las sefiales comparadas se
encuentran en un orden de magnitud similar. Méas aln, en estos resultados preliminares ya es
posible observar que el modelo muestra un comportamiento similar al de los datos simulados,
con irregularidades en un rango de frecuencias de excitacion entre 100 y 200 Hz, para los
valores peak to peak de voltaje. Sin embargo, esto no se ve reflejado en el comportamiento
de la aceleracion simulada y modelada. Esta variable muestra un grado de semejanza con
la sefal simulada suficiente como para considerar que el modelo cumple con predecir el
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comportamiento del fenémeno.
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Figura 4.4: Comparacién RMS y peak to peak de voltajes simulados y
resultados del problema inverso, para N=7 y 800 puntos de muestreo.

De la observacién de las figuras 4.1, 4.2, 4.3 y 4.4, es posible notar que la calidad del modelo
mejora conforme se evalian mas ciclos completos y al aumentar la cantidad de puntos de
muestreo. En general, la respuesta y excitacion presentan un comportamiento similar al de los
datos simulados. Las principales discrepancias se observan en frecuencias de excitacion tales
gue podrian generar un fenébmeno de aliasing debido a la frecuencia de muestreo. De igual
manera, las discrepancias en la predicciéon del fendmeno, pueden deberse a las suposiciones
tomadas a la hora de modelar el problema, tales como el haber despreciado el efecto de otros
modos de vibracién fuera del segundo modo longitudinal.

Otro resultado destacable de estas figuras, es que el fenémeno de resonancia ocurre en el
entorno de la frecuencia natural del sistema viga bimorph, correspondiente a 202 [Hz]. Esto
es relevante para el desarrollo de sensores basados en recolectores de energia piezoeléctricos,
pues al ser estos componentes de rigidez media, en comparacion con los acelerémetros piezo-
eléctricos y piezoresistivos, se espera que su operacion se produzca en condiciones tales que
se produzca el fenémeno de resonancia. Si esto ocurre, es posible que las mediciones pierdan
certeza, debido a la amplificacion de la respuesta. Por este motivo, es necesario identificar el
rango de operacion para este sensor, en donde el modelo prediga de manera més exacta el

comportamiento de la sefial de voltaje generada, y su posterior transduccién en aceleracion.

La optimizacion de la resolucion del problema dindmico inverso se alcanza mediante la
implementacion de herramientas de aprendizaje de maquinas. Como se menciono en el capi-
tulo Metodologia, seccion Procesos Gaussianos, en la literatura no se han encontrado casos
documentados de la implementacion de esta técnica en el modelamiento de la respuesta de
recolectores piezoeléctricos bimorph, para su evaluacion como acelerémetros. En este aspec-
to, el complementar el desarrollo de estos dispositivos con herramientas de aprendizaje de
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maquinas tales como son los procesos Gaussianos, representan una innovacion en la academia
y la ingenieria. En particular, este método permite reducir los costos de computacion, al per-
mitir modelar un fenébmeno con una cantidad de datos reducida. Esto facilita la construccion
de los dispositivos al permitir su funcionamiento con sistemas de adquisicion de datos de 16
bits, siendo esta una resolucién suficiente para la operacion del sensor. Sin embargo, al mismo
tiempo presenta la limitante de requerir datos de entrenamiento para inferir la funcién que
gobierna determinado fendmeno, por lo que no es posible predecir el comportamiento del
sensor hasta que este ha sido probado en terreno con datos adquiridos por el mismo. En este
sentido, se hace cada vez mas evidente y necesario el aspecto autonomo de los dispositivos
que esta investigacion apunta a desarrollar.

Notar que, para el caso de la mayor cantidad de ciclos y puntos posibles en el rango
evaluado (correspondiente a N = 7 ciclos, y 800 puntos de muestreo), las sefiales simuladas
y modeladas, tienen un comportamiento idéntico en la resolucién observada. Sin embargo, es
de interés evaluar no solo la similitud de las sefiales, sino su nivel de correspondencia. Esta
evaluacion se realiza en terminos de error, midiendo la diferencia entre los modelos simulados
y obtenidos por procesos Gaussianos, de manera porcentual. Debido a la resolucién de las
medidas de error (por el caracter discreto del set de datos simulados), se obtiene en primer
lugar una medicién de error discreta, en la cual se estudian sus curvas de nivel, con el fin de
visualizar de manera amigable, los niveles de error. Luego, se genera una malla equiespaciada
sobre el error, en funcion del nimero de puntos medidos y de la frecuencia de muestreo,
mediante una interpolacién de datos dispersos. Posteriormente, utilizando interpolacién en
2D sobre mallado equiespaciado se obtiene una curva de error suavizada, en donde es po-
sible observar de manera mas clara las curvas de nivel y su comportamiento para distintas
frecuencias de muestreo y cantidad de puntos medidos.

A continuacién se muestran los resultados relevantes obtenidos de la ejecucién del algorit-
mo de suavizado de curvas de error. Estas simulaciones se realizan para distintas frecuencias
de excitacion f , en el rango comprendido entre [100, 400] [Hz]. De igual manera, las expresio-
nes de error a continuacién, se evalUan para distintas cantidades de ciclos completos medidos,
entre 5 y 50 ciclos. Luego, la cantidad de ciclos medidos, determina la cantidad de puntos
medidos en un rango de tiempo, donde este rango de tiempo viene dado por:

Trox = =+ Neiclos 4.1)
f

En este algoritmo en particular, el rango de frecuencias de muestreo se calcula en funcion

de la frecuencia de excitacion, con el fin de evitar el fendmeno de aliasing, segun la formula:

fs=[10 - f,10 - f + 200] (4.2

De las figuras 4.5, 4.6, 4.7 y 4.8, uno de los resultados mas inmediatos y observables, es
que mientras mas cerca se encuentre el valor de la frecuencia de muestreo, de 10 - f mayor es
el error entre la sefial simulada y la obtenida por el modelo. Sin embargo, este error decrece
rapidamente a medida que se aumenta la cantidad de puntos muestreados de la sefial. Los
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mayores niveles de error se observan para las frecuencias de excitacion de 100 y 400 Hz,
alcanzando niveles superiores a 60 %.

Para el caso de 100 Hz de frecuencia de excitacion (ver figura 4.5), se observa que, in-
dependiente de la frecuencia de muestreo, el error del modelo se ve principalmente afectado
por la cantidad de puntos muestreados de la sefial. Este comportamiento es similar para las
frecuencias de excitaciéon de 300 y 400 Hz, donde en particular, conforme mas mediciones se
realizan por segundo, el error aumenta, sin embargo disminuye frente a mas puntos tomados
de la sefial. Por otro lado, para el caso de 200 Hz de excitacion (ver figura 4.6), se identifica
un error puntual en torno a la menor frecuencia de muestreo y el menor nimero de puntos
muestreados. Esto guarda directa relacion con el fendmeno de resonancia en torno a esta

frecuencia. Resultados similares se observan para el caso de 150 Hz de excitacidn (ver Anexo
A, Al).
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Para lograr evaluar las limitaciones del uso de recolectores de energia piezoelectricos como
acelerémetros, es de interés estudiar las curvas de 5y 10 % de error, para distintos regimenes
de excitacion. Hasta este punto, las evaluaciones del modelo se han realizado principalmente
para una excitacién sinusoidal pura, de la forma:

A=0,5-sin(2-n-T-f) (4.3)
donde el vector de tiempo T, estd determinado por el tiempo méaximo de la sefial Tmax, SEQUN
el rango:

. Tmax (44)

con frecuencia de muestreo f.

4.2. Casos de estudio

Se presentaran las curvas de 5y 10 % de error frente a excitaciones de tipo sefial sinusoidal
pura, con ruido, acoplada y acoplada con ruido. De manera que se evaltan las limitaciones
del algoritmo frente a distintas condiciones de operacion, y como estas afectan en la calidad
de las predicciones realizadas, tanto para el voltaje producido como respuesta, como para la
aceleracién inferida mediante la soluc i6n del problema inverso.
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4.2.1. Caso: Excitacion sinusoidal pura

. .
4.2.1.1. Sin ruido

Curva 5% error en voltaje Curva 10% error en voltaje

4500 4500

10

4000 400 Hz 4000 400 Hz

AO

3500 - 350 Hz 3500 350 Hz

3000 300 Hz

w
o
{=3
o

300 Hz

2500 10 250 Hz 10

N
a
o
o

250 Hz

5 5 200Hz 5 2000 - 10 200 Hz

Frecuencia de muestreo [Hz]
S
(=]
o
o
[3,]
(4]
Frecuencia de muestreo [Hz]

150 Hz 5 10 10 150 Hz
1500 1500

1000 100Hz ° 1000 f 10 10 100 Hz 10

500 500 -
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Numero de puntos Numero de puntos

Figura 4.9: Curvas de isoerror en voltaje. Caso excitacion sinusoidal
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Figura 4.10: Curvas de isoerror en aceleracion. Caso excitacion sinu-
soidal pura.
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4.2.1.2. Con 1% de ruido
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Figura 4.11: Curvas de isoerror en voltaje. Caso excitacion sinusoidal
pura con 1% de ruido.
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Figura 4.12: Curvas de isoerror en aceleracion. Caso excitacion sinu-
soidal pura con 1% de ruido.
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4.2.1.3. Con 5% de ruido
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Figura 4.13: Curvas de isoerror en voltaje. Caso excitacion sinusoidal
pura con 5% de ruido.

Curva 5% error en aceleracion Curva 10% error en aceleracion
4500 4500
b= =t 10—
-5 S 5 = - . o
4000 5 400 Hz 4000 1910 10 400 A2
pom—_ 10—
3500 350 H: 3500+ — 10 10 350 1
N 5~ N
k= s > T A0
8 3000 % s00Hz ° 8 3000 10 10 300Hz 10
7 Y 5 2
2 ° 5 i 5 10 0 O
E I ——5-f5— 55 £ ¢ 109 45 10
© 2500 250 Hz © 2500 250 Hz
o el
© ©
2 5 5— 5 K] 10
o 5 S 10 —10 =10
0:.) 2000 + 200 Hz % 2000 200 Hz
] ]
2 s =10 10 A0
150 Hz 150 Hz
1500 - 1500 -
1000 35— 100 Hz 1000 [ 10— 100 Hz
500 : : ‘ : : : - : , 500 - : ; - : : : : :
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Numero de puntos Numero de puntos

Figura 4.14: Curvas de isoerror en aceleracion. Caso excitacion sinu-
soidal pura con 5% de ruido.
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4.2.1.4.

Frecuencia de muestreo [Hz]
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Figura 4.15: Curvas de isoerror en voltaje. Caso excitacion sinusoidal
pura con 10 % de ruido.
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Figura 4.16: Curvas de isoerror en aceleracion. Caso excitacion sinu-
soidal pura con 10 % de ruido.
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4.2.1.5.

Frecuencia de muestreo [Hz]

Frecuencia de muestreo [Hz]

Con 20 % de ruido
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Figura 4.17: Curvas de isoerror en voltaje. Caso excitacion sinusoidal
pura con 20 % de ruido.
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Figura 4.18: Curvas de isoerror en aceleracion. Caso excitacion sinu-
soidal pura con 20 % de ruido.
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Con respecto a las figuras 4.11, 4.13, 4.15 y 4.17, el ruido asociado a las excitaciones
utilizadas en estas evaluaciones del modelo, se obtiene de una distribucion normal de media
0 y desviacion estandar A - r %, donde A corresponde a la amplitud de la aceleracién y r es
el nivel de ruido utilizado.

En la figura 4.9 se observa que para cada frecuencia de excitacion, existe una curva de
nivel asociada tanto al 5 como al 10 % de error en el voltaje de la respuesta. Esta grafica es una
representacion particular de las figuras 4.5, 4.6, 4.7 y 4.8, mostrando de manera comparativa
las frecuencias de muestreo para las que cada frecuencia de excitacion presenta los niveles de
error deseados. En particular, para las curvas de 10 % de error, se destaca el comportamiento
de las frecuencias de excitacion 150 y 200 Hz, para las cuales la curva de error esté restringida
a una cantidad de puntos de muestreo, fendbmeno que no se muestra con otras frecuencias de
excitacion.

En el caso de la figura 4.10, se identifica que para la mayor parte de las frecuencias de
excitacion, existen curvas de isoerror tanto de 5 como de 10 %. Para el caso particular de la
excitacion 150 Hz, el menor nivel de error posible de alcanzar, es 10 %. Esto muestra que, por
debajo de la frecuencia natural del sistema, el algoritmo de solucién del problema dinamico
inverso es menos preciso que por encima de esta.

Conforme se aumenta el nivel de ruido que presenta esta sefial, se evidencia que las curvas
de error se vuelven cada vez mas complejas, o dejan de estar presentes. Esto puede ocurrir
debido a que, para sefiales con ruido, los modelos obtenidos mediante procesos Gaussianos
son menos precisos, pues en los datos de entrenamiento se incluyen aquellos que presentan
poco nivel de similitud entre ellos. En la literatura [9], se ha expresado que mediante una
modificacién de los factores del Kernel del modelo, es posible inducir mayores niveles de co-
rrelacion entre los datos de entrenamiento y el modelo obtenido por medio del algoritmo, esto
asociado a un mayor costo de computacién. De igual manera, es apreciable que el algoritmo
utilizado es sugerido para sefiales sin ruido. Por tanto, con la finalidad de mejorar la veracidad
del modelo mediante reduccion de los niveles de ruido en la sefial, se sugiere la implementa-
cion de filtros y tratamientos en la adquisicion de los datos, antes de ser procesados por el
algoritmo de solucién y optimizacién. Estos filtros pueden ser tanto analogos (integrados en
la electrdnica del sensor), como digitales. No se ahondard en métodos de tratamiento de la
calidad de la sefial, debido a que se encuentra fuera de los alcances de la investigacion. Sin
embargo se propone como aspecto a considerar para futuros avances en esta materia.

A partir del nivel de 5 % de ruido, se ve que las curvas de error para la frecuencia de
excitacién 100 Hz sufren alteraciones mayores, llegando a desaparecer cuando se trabaja con
10 % de ruido. Por ejemplo, para un 20 % de ruido, el modelo tiene un error no menor a 5 %,
y similar a 10 % en todas las simulaciones. Lo anterior es muestra de que para estos niveles de
ruido, el algoritmo es incapaz de predecir el comportamiento de la respuesta de manera precisa
(ver figuras B.1y B.2, seccion Anexo B). Algo similar ocurre con la frecuencia de excitacion
de 150 Hz, pero a partir del 20 % de ruido. Lo que da cuenta del nivel de confiabilidad del
algoritmo, vale decir que para condiciones de operacion en que el dispositivo funcione con
excitaciones variables y ruidosas, las mediciones obtenidas a bajas frecuencias seran poco
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precisas, pudiendo incluso, no ser Utiles debido a elevados niveles de error. Sin embargo, el
modelo muestra un comportamiento aceptable para niveles de ruido bajos, llegando a predecir
satisfactoriamente la respuesta en voltaje de la viga, para niveles de ruido de entre 1y 5 %
(ver figuras 4.9y 4.11).

Con respecto al comportamiento de la solucion del problema dindmico inverso, vale decir,
al evaluar la confiabilidad del algoritmo para inferir la excitacion de un sistema, dada su
respuesta en voltaje, se aprecia en las figuras 4.10, 4.12, 4.14, 4.16 y 4.18 que, independiente
del nivel de ruido que exista en la sefial, el algoritmo alcanza resultados con a lo menos
un 5 % de error para frecuencias de excitacion mayores o iguales a 200Hz. Estos resultados,
permiten confirmar la viabilidad del uso de recolectores de energia piezoeléctricos, como
acelerometros, al utilizar el algoritmo desarrollado como método de transduccion. Mas aun,
el algoritmo es confiable para elevados niveles de ruido. Por tanto, se prevé que en caso
de implementar tratamientos de la sefial previos a la solucién del problema inverso, estos
resultados mejorarian su calidad.

Por otro lado, para frecuencias relativamente altas (350 y 400 Hz), se observa que conforme
el nivel de ruido incrementa, sus curvas de error en voltaje tienden a restringirse a un rango
de cantidad de datos de entrenamiento. Cabe destacar que, para todos los casos, los niveles
de error en voltaje son mas elevados para frecuencias de muestreo cercanas a 10 - f, donde f
es la frecuencia de excitacion, y disminuyen conforme se aumenta la frecuencia de muestreo.
Esto nos dice que, para niveles de ruido elevados, existe un rango de frecuencias de muestreo
y numero de puntos en el set de datos de entrenamiento, para los cuales, el algoritmo es
confiable, lo que a su vez, permite definir un rango de operacion. En el caso de las curvas de
error en aceleracion, para todos los niveles de ruido y frecuencia de excitacidn, no se observan
cambios significativos entre los distintos casos, por lo que el algoritmo se considera confiable
en estas condiciones de operacion.
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4.2.2. Caso: Excitacion sinusoidal acoplada

4.2.2.1. Sin ruido
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Figura 4.19: Curvas de isoerror en voltaje. Caso excitacion sinusoidal

acoplada.
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Figura 4.20: Curvas de isoerror en aceleracion. Caso excitacion sinu-
soidal acoplada.
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4.2.2.2.

Frecuencia de muestreo [Hz]
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Figura 4.21: Curvas de isoerror en voltaje. Caso excitacion sinusoidal
acoplada con 1% de ruido.
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Figura 4.22: Curvas de isoerror en aceleracion. Caso excitacion sinu-

soidal acoplada con 1% de ruido.
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4.2.2.3. Con 5% de ruido
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Figura 4.23: Curvas de isoerror en voltaje. Caso excitacion sinusoidal
acoplada con 5% de ruido.
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Figura 4.24: Curvas de isoerror en aceleracion. Caso excitacion sinu-
soidal acoplada con 5% de ruido.
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4.2.2.4. Con 10% de ruido

Frecuencia de muestreo [Hz]

Frecuencia de muestreo [Hz]

4500

4000 -

3500

3000 [

2500

2000 [

1500 1

1000 -

Curva 5% error en voltaje

400 Hz

350 Hz

300 Hz

250 Hz

5 200 Hz 5

150 Hz

100 Hz

500
50

100

Numero de puntos

150 200 250 300 350 400 450 500

Curva 10% error en voltaje

4500
== 1])0 e 10 —10
4000 400 Hz
10 10 -
3500 i 350 Hz
w
L.
8 3000 10 10 s0mz 0
7
[0}
g
2500 | 10 10 250 Hz 10
kel
@
2
§ 2000 10 200 Hz
(5]
L 10 =10 1010
w 10— -
0 150 Hz
1500
1000 | 100 Hz
aiif e
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Numero de puntos

Figura 4.25: Curvas de isoerror en voltaje. Caso excitacion sinusoidal
acoplada con 10 % de ruido.

Curva 5% error en aceleracion

4500
4000f 5 400 Hz
Bee
35005 350 Hz
5
-5
5
3000 300 Hz
5 5
R ) 5 9°
2500 - 5 250 Hz
5 » —=5% 4
2000 + 5 5 ﬁo Hz
150 Hz
1500
) — 7
1000 5 57100 Hz
500 : : : : : : : : ;
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Numero de puntos

Curva 10% error en aceleracion

4500
10 il 10 49
4000 f 1 400 Hz
] 10

3500 -° 10 10" 350 1z
= 10
i 60 — 10 10
8 3000f 1 10 300 Hz 10
Z :

10 10
2 10 =T oy 19
© 2500 — 10 250 Hz
el
© i .
[$] ; — 0 =
e 10 10 — 40— s >
8 2000 100— 200Hz 10
Q
o
w
150 Hz
1500
=10 10 10
1000 10 1800 Hz
500 : : : : : : : : ‘
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Numero de puntos

Figura 4.26: Curvas de isoerror en aceleracion. Caso excitacion sinu-
soidal acoplada con 10 % de ruido.
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4.2.2.5. Con 20% de ruido
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Figura 4.27: Curvas de isoerror en voltaje. Caso excitacion sinusoidal
acoplada con 20 % de ruido.
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Figura 4.28: Curvas de isoerror en aceleracion. Caso excitacion sinu-
soidal acoplada con 20 % de ruido.
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Con respecto a las figuras 4.19, 4.21, 4.23, 4.25 y 4.27 se observa que para el caso de
sefiales acopladas de la forma:

A-sin(2-n-T-f)+;-sin(2-rc-T-f) (4.5)

los niveles de error son tales que, para los casos de 100 y 150 Hz no existen curvas de 5 %
de error de voltaje en los rangos estudiados. Para el caso de 100 Hz, este fendmeno se repite
para la curva de 10 % de error. Esto muestra que, para excitaciones similares a las del tipo
mostradas por la ecuacion 4.5, el algoritmo de Procesos Gaussianos no es capaz de generar
un modelo que se ajuste al fendmeno real, independientemente de si se trata de excitaciones
con o sin ruido, por lo que el error asociado a este tipo de mediciones es siempre mayor a
10 % (ver anexo B, figura B.2). Aln asi, tanto en el caso de sefiales puras como de sefiales
acopladas, se identifica que para excitaciones mayores a la frecuencia natural del sistema,
el algoritmo aun es confiable. Estos resultados ratifican el hallazgo de que los recolectores
de energia piezoeléctricos pueden operar como sensores de aceleracién, en condiciones de
operacion tales que la frecuencia de excitacion sea mayor o igual a la frecuencia natural del
acelerometro empleado.

Para excitaciones acopladas, el algoritmo puede entregar mediciones con una precision en
voltaje de 10 %, para las frecuencias estudiadas (excepto para 100 Hz). Por otro lado, de ser
requeridas mediciones con un mayor grado de precision, vale decir tan solo 5 % de error, el
algoritmo puede funcionar en un rango de frecuencias de excitacién mas reducido, entre 100
y 300 Hz, siendo confiable frente a excitaciones aun con niveles de ruido del 20 %.

Con respecto a las curvas de error en aceleracion, se puede ver en las figuras 4.20, 4.22,
4.24,4.26 y 4.28 que, para el caso de excitacion sinusoidal acoplada de la forma mostrada en
la ecuacion 4.5, el nivel de precision del algoritmo se encuentra, en cada caso, restringido a
una zona. Es decir que, para cada nivel de ruido, existen condiciones especificas de operacion
que permiten un nivel de precision del 5 %, los cuales, al igual que en el caso de la sefial
pura, son mas factibles de alcanzar en condiciones por sobre la resonancia. En este sentido,
el nivel de ruido afecta las posibles combinaciones de frecuencia de muestreo y nimero de
puntos muestreados que permiten alcanzar estos niveles de error en aceleracion. Nuevamente
se aprecia que la calidad de estas predicciones se puede mejorar al incorporar filtros en la
sefial estudiada, con el fin de evitar sobre ajustar el modelo al ruido.

De esta manera, se han estudiado las limitaciones del uso de recolectores de energia
piezoeléctricos como acelerémetros, evaluando los rangos y las condiciones de operacion sobre
las cuales estos posibles dispositivos son confiables.

Como se puede observar de los resultados mostrados, y los anélisis mencionados, el algo-
ritmo funciona para un rango de frecuencias de excitacion acotado. Se requieren frecuencias
superiores a la frecuencia natural para que el problema dinamico inverso entregue resultados
con un nivel de certeza suficiente. En el caso de ser expuesto a excitaciones de tipo sefial
sinusoidal acoplada, las combinaciones de frecuencia de muestreo y cantidad de puntos para
las cuales el algoritmo funciona, es mas bien acotado para cada frecuencia de excitacion.
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Por este motivo, a continuacién se proponen métodos que pueden mejorar el desempefio del
modelo.

La idea principal de este estudio es contribuir en el desarrollo de dispositivos inteligentes
auténomos, que no requieran de alimentacion externa y que se pueda implementar en un
entorno cada vez mas interconectado. Se ha demostrado que los PEH son capaces de actuar
como sensores con alimentacién propia [14]. Sin embargo, es posible aprovechar la capacidad
generadora de estos componentes, no solo con fines de suministrar energia a un circuito
electronico, sino que ademas estos pueden de igual manera recolectar energia almacenable,
a la vez que se utilizan como sensores, ofreciendo nuevas oportunidades de desarrollo para
dispositivos de bajo costo y baja potencia. D. Ma et. al., en su estudio titulado SEHS:
Simultaneous Energy Harvesting and Sensing Using Piezoelectric Energy Harvester, sugiere
una arquitectura electrénica que combina las funciones de sensor y recolector de energia, sin
implicar un nivel elevado de degradacion de la funcion sensora al aplicar un algoritmo de
filtrado en la sefial medida [14].

Con el objeto de incrementar la respuesta en voltaje del dispositivo, es posible implementar
amplificadores dindmicos [1]. El cual consiste de un sistema masa-resorte colocado entre el
extremo fijo de la viga bimorph, y la estructura vibratoria. Su principal funcion es incrementar
el esfuerzo experimentado por los elementos piezoeléctricos, con el fin de amplificar la potencia
eléctrica de la respuesta. Con una apropiada eleccion de pardmetros se puede aumentar la
energia colectada significativamente, y es posible aumentar el ancho de banda efectivo que
el sensor es capaz de abarcar. Se ha demostrado que el uso de amplificadores dinamicos
es una manera simple y efectiva de mejorar la amplitud y caracteristicas espectrales del
recolector piezoeléctrico en voladizo, y mejorando su rendimiento [1]. Otra manera de mejorar
la conversion de energia en estos dispositivos, es estudiada por K. Yang, et. al. [22]. En su
estudio, se propone y valida el uso de la configuracién de doble viga piezoeléctrica recolectora
de energia vibracional, con una palanca e imanes repulsivos, para mejorar su desempefio. Se
demuestra que es posible amplificar la potencia maxima generada, y aumentar el ancho de
banda efectivo de las vigas piezoeléctricas en esta configuracion, mejorando asi la eficiencia
de conversion de energia.

Cabe destacar que en esta investigacion se fundamenta en un fendmeno especifico, el fe-
némeno piezoeléctrico. Por este motivo, si se busca mejorar los niveles de energia generada
como respuesta a una excitacion, se puede lograr al mejorar las condiciones en que ocurre
el efecto piezoeléctrico en si. En el estudio titulado Grains level evaluation and performance
enhancement for piezoelectric energy harvester, S.S. Balpande et. al., concluyen que para
ciertos materiales piezoeléctricos, el tamafio del grano de la estructura cristalina juega un
papel determinante en la capacidad generadora del material. En definitiva, las laminas piezo-
eléctricas de grano grande se desempefian mejor que aquellas de grano pequefio [3], es decir,
tienen una mayor densidad energética. Por tanto, para mejorar el desempefio del algoritmo
y en definitiva, del dispositivo que se disefia, se sugiere evaluar las distintas opciones de
materiales piezoeléctricos disponibles en el mercado, en funcion de la aplicacion o condicion
operativa esperada para el sensor.

46



Como se observo graficamente en los resultados, el algoritmo presenta problemas al inferir
la respuesta en frecuencias inferiores a la frecuencia natural de la viga. Para aumentar el rango
de operacion de este sensor, se sugiere complementar el estudio, con los resultados obtenidos
por S. Bradal et. al., quienes han propuesto una configuracion de recolector electrodindmico
resonante cilindrico [6]. Este dispositivo cuenta con la ventaja de una alta confiabilidad, y
operacioén a bajas frecuencias, para excitaciones de pequefia amplitud. Por este motivo, esta
configuracion es ideal para estudiar frecuencias naturales de estructuras y su estado.

Una aplicacién particular de este tipo de acelerometros, es medir la condicidn operativa
de turbinas edlicas. Para este efecto, se sugiere complementar el algoritmo desarrollado en
este estudio, con la metodologia adoptada por A. Bibo, A. Abdelkefi y M.F. Dagaq [5]. Se
destaca que en ambos trabajos, el modelo de viga adoptado para estudiar la viga bimorph,
corresponde al de pardmetros distribuidos de Euler-Bernoulli. En la publicacion Modeling
and characterization of a piezo-electric energy harvester under combined aerodynamic and
base excitations ademds de considerar excitacion en la base, refina el modelo dindmico al
contemplar fuerzas aerodinamicas, y como estas influyen en la respuesta en voltaje.

Una de las principales aplicaciones industriales de los acelerébmetros, es como sensor de
niveles de vibracion en equipos rotativos. Por este motivo, interesa que este estudio cola-
bore con el desarrollo de dispositivos autbnomos para esta operacion en particular. De esta
manera, se sugiere complementar el algoritmo desarrollado en este estudio, con estudios de
recolectores de energia piezoeléctricos en equipos rotativos. Especificamente, se recomienda
utilizar un montaje directo sobre un eje rotativo, debido a las elevadas potencias eléctricas
de la respuesta. La energia recolectada de esta manera es suficiente para alimentar sensores
wireless tipicos, tales como acelerémetros y medidores de esfuerzo [12].

Una vez concluida las etapas de validacion del algoritmo, y de evaluacion de los beneficios
y limitaciones del uso de recolectores de energia piezoeléctricos como acelerémetros de rigidez
media que operen en condiciones de resonancia, se procede a proponer un disefio mecéanico
para el dispositivo.
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4.3. Diseno de acelerometro

Para el disefio del dispositivo, se toma como referencia el montaje experimental empleado
por P. Peralta, R.O. Ruizy V. Meruane, en la publicacion Experimental study of the variations
in the electromechanical properties of piezoelectric energy harvesters and their impact on the
frequency response function [16]. Este montaje considera que la viga en voladizo esta sujetada
por una mordaza compuesta de dos placas de aluminio, las cuales mediante un soporte son
instaladas sobre un agitador electromagnético. Sobre las placas piezoeléctricas se instalan
electrodos que comunican con un equipo electronico de amplificacion, y posteriormente con
un sistema de adquisicion.

El disefio propuesto (ver figura 4.29), se compone de 5 piezas: Una carcasa inferior, una
carcasa superior, una mordaza superior y una inferior, y la viga en voladizo (ver figura 4.31).
Al interior de las carcasas, existe espacio suficiente para permitir oscilaciones de hasta 2 mm
de amplitud en el extremo libre de la viga. Ademas este enclaustramiento, considera ranuras
para insertar las mordazas al interior. En la cara inferior de la carcasa inferior, se consideran
ranuras para 3 imanes, que funcionaran como mecanismo de acople o adhesion a los cuerpos
gue se busque medir (ver figura 4.30).

En principio, el desarrollo de este sensor esta pensado para ser operado en condiciones
de experimentacion en laboratorio, por lo que el disefio contempla la salida de cables desde
los electrodos, que permitan la conexion con el sistema de adquisicion. Se sugiere que para
el disefio de dispositivos industriales autbnomos, se considere el espacio suficiente para la
instalacion del circuito electrénico requerido al interior de la carcasa.

Figura 4.29: Propuesta para disefio de sensor.
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Figura 4.30: Propuesta para disefio de sensor.
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Figura 4.31: Propuesta para disefio de sensor.

Una ultima aplicacion para el algoritmo desarrollado en este trabajo, seria en comple-
mentariedad con investigaciones sobre montajes y procedimientos experimentales para el
monitoreo de la respuesta electromecénica de PEH s. En general, estos sistemas para evalua-
cion de recolectores de energia piezoeléctricos, contemplan como instrumentos de medicion:
un multimetro, un acelerémetro, y un medidor de desplazamiento laser [4] [8]. Al incorporar
el algoritmo desarrollado, en el procesamiento de los datos, seria posible eliminar del esquema
experimental la necesidad de un acelerémetro externo, ya que la propia respuesta en voltaje

podria entregar las mediciones de aceleracién necesarias.
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Capitulo 5
Conclusiones

A lo largo de este estudio se han presentado los distintos antecedentes, métodos y re-
sultados obtenidos con el fin de lograr los objetivos especificos. Mediante la seleccion del
modelo de viga Euler-Bernoulli es posible describir el comportamiento dinamico de una viga
piezoeléctrica bimorph recolectora de energia, en un modelo computacional de Matlab.

Para comprobar la pertinencia del modelo, se simula una excitacion tipo impulso, y se
evalUa la respuesta de la viga. Esto, se logra mediante la resolucion del problema directo,
el cual es resuelto en Matlab mediante el solver ode45, para ecuaciones diferenciales con
condiciones iniciales en un rango de tiempo. Con esto se ha implementado un método de
integracién numérica para resolver el problema directo.

Luego, con la respuesta obtenida y mediante la incorporacién de métodos utilizados en
estudios previos, se adopta una estrategia para la resolucion del problema dinamico inverso.
Este es resuelto en el entorno de simulacién Simulink de Matlab. De esta manera se logra
inferir la excitacion en virtud de la respuesta en voltaje del sistema. En este punto, se destaca
la incorporacion de Procesos Gaussianos en la prediccion de la funcion de excitacién, enfoque
gue no se ha adoptado en la literatura, y que podria abrir un nuevo campo de estudio para
sensores autonomos, al reducir el costo de computacion del proceso digital de transduccién.

Con el fin de identificar las limitaciones del uso de recolectores de energia piezoeléctricos
como acelerometros de rigidez media operando en resonancia, se seleccionan casos de estudio,
y se evalua el desempefio del algoritmo bajo distintos regimenes de excitacion. En particular,
se evaluo el nivel de error del modelo, con respecto a una excitacion de referencia de tipos
sefial sinusoidal pura, sin y con distintos niveles de ruido. La simulacién se realiza también
para excitaciones acopladas. De estas, se desprende que existe un rango operativo confiable
para las mediciones que el algoritmo es capaz de predecir. Para el caso de sefial sinusoidal
pura, el modelo permite inferir la excitacion con hasta un 5% de error, para frecuencias de
excitacion desde 200 Hz hacia arriba, independiente del nivel de ruido. Ademas se identifica
que para excitaciones menores a 200 Hz el modelo es poco confiable, siendo aun restringidas
las condiciones para alcanzar niveles de error de 10 %. Para la sefial acoplada, se identifican
zonas especificas de operacion para cada frecuencia de excitacion, esto quiere decir que se
alcanzan mediciones con 5 % de error, en combinaciones de frecuencia de muestreo y cantidad
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de puntos muestreados, propias para cada excitacion.

Se propone un disefio estructural para el dispositivo sensor a evaluar en futuras pruebas
experimentales. El disefio considera salidas para conexiones, debido a que escapa del alcance
de este estudio la incorporacion de circuitos electronicos. Junto con esta propuesta, se men-
cionan y recomiendan estudios afines, que en conjunto podrian aportar como antecedentes
para futuras evaluaciones o innovaciones en torno al uso de PEH s como acelerémetros. Estas
recomendaciones son oportunidades de mejora del ancho de banda de operacion, incorpo-
racion de filtros analogos y digitales para mejorar la transduccion, mejora y aumento de la
respuesta en voltaje del sistema, oportunidades de aplicacion para el dispositivo, y usos en
reduccion de componentes de montajes experimentales.

El trabajo cumple con cada uno de los objetivos especificos, por lo que se logra el objetivo
general del estudio: disefiar y evaluar las limitaciones de un acelerdmetro de rigidez media,
basado en el uso de recolectores de energia piezoeléctricos. Se reconoce el rango operativo para
estos sensores, y se logra resolver el problema dindmico inverso en condiciones de resonancia.
De igual manera, se identifican las limitaciones actuales del dispositivo, para las cuales se
proponen futuras lineas de investigacion que podrian resolver estos impedimentos.

De este modo, se sugiere que para futuras investigaciones, se implemente un algoritmo de
procesos Gaussianos especifico para sefales ruidosas, y se aumente el rango de los casos de
estudio evaluados en esta investigacion, con el fin de analizar méas en detalle las limitaciones de
los recolectores piezoeléctricos como acelerometros. De igual manera, se sugiere determinar el
comportamiento del modelo para otro tipo de excitaciones, y no solo armoénicas. Asi mismo,
se propone que para los casos de estudio evaluados en este trabajo, se realicen pruebas y
mediciones experimentales, con el proposito de corroborar que el comportamiento simulado
de este fendmeno se condice con el comportamiento real, tanto de los materiales, como de las
respuestas en voltaje simuladas.

En una era en que la autonomia de los dispositivos y el internet de las cosas son conceptos
cada vez mas cotidianos, el desarrollo de los sensores estudiados en este trabajo aporta en
areas como mantenimiento predictivo y estudios vibracionales de estructuras. A medida que
se realicen mas investigaciones y se puedan obtener modelos predictivos que tengan un rango
de operacion mayor al obtenido en este trabajo, la implementacién de estos sensores dejara
de ser materia de estudio y pasara a etapas de evaluacion técnico-econémica, donde los
principales beneficios de estos dispositivos son precisamente su autonomia y condiciones de
operacion particulares.
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Anexo A

Resultados relevantes
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Figura A.1: Comparacién modelos predictivos: caso directo (parte su-
perior), proceso Gaussiano (parte inferior). Frecuencia de excitacién =

150 Hz.
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Figura A.2: Comparacién modelos predictivos: caso directo (parte su-
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Anexo B

Curvas y superficies de error

superficie suavizada

Figura B.1: Superficie de error para 100 Hz de excitacion, sefial pura.
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Figura B.2: Superficie de error para 100 Hz de excitacion, sefial aco-

plada.
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