Diseiio de un Generador de Energia a partir del
Movimiento Humano

Luis Emiro Linares Garcia

Tesis preparada en requerimiento para el
grado de Ingeniero Electronico

Director
Alba Graciela Avila Bernal, Ph.D.

Universidad de los Andes
Departmento de Ingenieria Eléctrica y Electronica
Bogota D.C.

Mayo 2009



A todos aquellos que no conozco,

pero cuya vida y labor hacen posible

mi vida y mi esfuerzo.

Aquellos que no han tenido tantas oportunidades,
pero que siguen luchando.



Prologo

En este trabajo de tesis detallamos el modelamiento, fabricacion y validacién de un generador
de energia eléctrica de mesoescala para uso personal. Un generador electromagnético con ‘“resortes
magnéticos” es calculado por medio de un programa de optimizacion basado en algoritmos genéti-
cos, que genera una geometria Optima respecto a generacion de energia y tamaiio del generador. La
respuesta del generador es simulada a partir de mediciones de movimientos corporales efectuadas
en un laboratorio de marcha, dando mayor confiabilidad al cdlculo. Se comparan los resultados
experimentales con las simulaciones, y se discuten las discrepancias.
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Introduccion

La inclusién de dispositivos méviles basados en baterias en el estilo de vida de las personas
es una tendencia en crecimiento [1]. Cada vez mas las personas dependen de la utilizacion de
dispositivos tales como teléfonos celulares, organizadores personales (PDA), etc. para manejar sus
actividades, distribuir su tiempo y socializar, entre otras funciones. Esto supone un problema en el
momento en que la bateria ha sido completamente agotada, pues los usuarios usualmente no llevan
consigo el elemento recargador de la misma, y ain cuando el recargador estuviese disponible, no
siempre se presenta a la mano un zécalo de la red eléctrica. Mds critico ain es el problema de los
dispositivos implantables en el cuerpo humano, los cuales hasta el momento han requerido del uso
de baterias, las cuales tienen tres problemas fundamentales: su capacidad finita, su gran volumen
(respecto a los dispositivos que tipicamente alimentan) y su alta toxicidad en caso de fugas al
exterior [2].

Una solucién que se ha estado explorando desde hace relativamente pocos afios [3] es el aprove-
chamiento de las fuentes ambientales de energia, tales como gradientes de temperatura, vibraciones
0 movimientos recurrentes y movimiento de fluidos, entre otros. Tal solucion es cominmente lla-
mada “Cosecha de Energia” (Energy Harvesting en inglés). Se hace a través de la explotacion de
varios efectos fisicos, tales como la termoelectricidad, piezoelectricidad y la induccién magnéti-
ca [4]. En el caso de termoelectricidad, gradientes de temperatura que sean consecuencia de calor
disipado pueden ser aprovechados. La Piezoelectricidad y la induccién magnética generan energia
a partir de movimientos o vibraciones. Para un mecanismo piezoeléctrico éstos movimientos de-
ben convetirse en deformaciones de barras piezoeléctricas, de tal forma que el esfuerzo aplicado
a las mismas libere carga eléctrica. En el caso de induccién (también llamado simplemente “elec-
tromagnético”), el movimiento debe en un desplazamiento relativo entre un iméan y una bobina, de
tal forma que el cambio en el flujo magnético en la bobina debido a este desplazamiento relativo
induzca un voltaje que, al conectarse a una carga eléctrica, libere una corriente eléctrica.

Una caracteristica comun a estos métodos es que la fuente es pulsada e irregular, originando
cantidades de energia con poca regularidad y con intensidad variable, aleatoria en algunos casos.
Las vibraciones ambientales son ejemplo de una fuente con alta aleatoriedad, pues son producto de
los movimientos inducidos por muchos procesos fisicos independientes. Un ejemplo de una fuente
relativamente mas constante son los gradientes de temperatura [5, 6], donde uno de los reservorios
de calor es el ambiente, que tiene una temperatura relativamente estable. El otro reservorio puede
ser, por ejemplo, una maquina que disipa calor, o una parte del cuerpo humano, que también son
casos de zonas con cierta estabilidad térmica. De cualquier forma, esta naturaleza irregular de estas
fuentes demanda del uso de circuitos de adaptacidon que obtengan voltajes y/o corrientes reguladas,
sin reducir drasticamente la eficiencia total del proceso. Esto debido a que los dispositivos que se
usan en la cotidianidad requieren de fuentes reguladas, normalmente en voltaje, para su alimenta-
cion.

Una implementacion de esta solucion es lo que perseguimos en este proyecto. Nuestro objetivo
es poder generar una potencia RMS de alrededor de 5 mW, que es un nivel promedio de consumo de



dispositivos méviles pequefios tales como teléfonos celulares, reproductores multimedia bésicos,
etc. En vista de las actividades fisicas que las personas obligatoriamente efectian a diario dentro
de su estilo de vida (caminar, subir/bajar escaleras, ocasionalmente correr, etc.), los movimientos
corporales proveen un mayor potencial de generacion de energia para mantener la carga de un
dispositivo movil a baterias [6]. Sin embargo, en este trabajo no abordamos el problema del circuito
de adaptacion a la carga, solamente se atacé el problema de la generacion. La construccion de este
proyecto procede asi:

= En el capitulo 1 se revisa el estado del arte en Cosecha de Energia, citando demostraciones
experimentales y simulaciones de los varios tipos de generadores ya disponibles.

= En el capitulo 2 se desarrolla el modelo matemaético del generador, con miras a obtener las
ecuaciones dindmicas del mismo, a fin de obtener ante un movimiento externo dado la energia
generada por la estructura.

= En el capitulo 3 se muestran simulaciones del modelo desarrollado, comparando ademds con
los resultados del software COMSOL Multiphysics.

= En el capitulo 4 se muestran los analisis de movimientos corporales que se llevaron a cabo
para calibrar de forma confiable los pardmetros de la estructura del generador. Asi mismo, se
detalla el montaje experimental que se utiliz6 para la validacién del generador fabricado.

= En el capitulo 5 se comparan los resultados experimentales con las simulaciones numéricas,
con el propoésito de validar la estructura fabricada.

» Finalizamos con unos comentarios finales, donde ademas indicamos direcciones de investi-
gacion y extension de este proyecto.



Capitulo 1

Estado del Arte en Cosecha de Energia

Comenzamos nuestro proyecto con una revision de la literatura mas actual referente al cam-
po de la Cosecha de Energia. Al conocer las posibilidades, requerimientos y limitaciones de los
distintos métodos de generacion de energia podemos elegir uno de ellos que nos sea facilmente
implementable, y que responda a las necesidades planteadas en este proyecto.

En la literatura consultada sobre Cosecha de Energia (que, valga decirlo, es una cantidad pe-
quefna comparada con todo lo que se encuentra sobre el tema en las principales bases de datos
cientificas) se atacan dos problemas fundamentales: La generaciéon misma de energia a partir de las
fuentes ambientales (o dicho de forma mas general, residuales), y la adaptacion eléctrica de esta
energia cosechada a niveles regulados de voltaje/corriente para la carga especifica que se desea ali-
mentar (p.ej. un celular Nokia 1208 requiere de una alimentacion de 5 Vpc regulados para recargar
su bateria de iones de Litio). Mostramos ahora los resultados que encontramos en la literatura sobre
estos dos problema.

1.1. Generacion de Energia

La generacion de energia se subdivide, a su vez, en los métodos de conversion de la energia
residual que se quiere cosechar. Cada uno de ellos emplea materiales distintos y -anticipdndonos
a las conclusiones de esta revision- resultan apropiados para aplicaciones distintas. Describiremos
brevemente cada uno de los métodos y referimos al lector a la tabla 1.1 para un resumen de las
construcciones encontradas. Los métodos hallados son:

m Efecto Fotovoltaico

Efecto Termoeléctrico

Efecto Piezoeléctrico

Induccion Magnética

Efecto Magnetostrictivo

1.1.1. Efecto Fotovoltaico

Este efecto le di6 a Albert Einstein el Premio Nobel de Fisica en 1921 por su exitosa formula-
cion en 1905. Se trata de la conversion de un foton en energia cinética de un electron débilmente



Mecanismo Materiales “Pyen (W) "Vol. (em?®) “Vgu (V) Ref.

Induccién NdFeB, Cu 2.46 m 12.48 2 [7]

Magnética

Induccion Silicio,  Cobre, 50 u 1 200 m [8]

Magnética Kapton

Induccién NdFeB, SiO,, Cu  79.73 m 0.024 9.08 [9]

Magnética

Induccidén NdFeB, Cu 1.89 m 0.081 0.2 [10]

Magnética

Induccién NdFeB, Cu, 45 1 0.15 0.42 [11]

Magnética Tungsteno, InOx¢

Piezoelectricidad ZnO, Si, Pt, Ag 5n 2.16 10 m [12]

Piezoelectricidad ZnO, Si, Pt, TiOs 1 100 u 0.185 [13]

Piezoelectricidad PZT, Si, Pt, TiO, 22 1 0.116 0.5 [14]
€ | Piezoelectricidad PVDF 0.6 0.25 1 [15]
§ Piezoelectricidad Al 400 p 0.25 3 [1]
> Magnetostriccion ~ Terfenol-D 242 8.83 13 [16]

Generacion Elec- Si, SiN, Tungs- 1.2 i 3.47 9 [17]

trostatica teno

Generacion Elec- Si, SiN 1.8 1 5.53 6 [18]

trostatica

Generacion Elec- Si, SiO,, Pt, Al, 4.28 1 0.243 0.68 [19]

trostatica Vidrio

Generacion Elec- Cu, SiO,, Vidrio, 40 0.061 20 [20]

trostatica InOx¢

Generacion Elec- Cu, Si, Al, Au 16 n 518.4 0.3 [21]

trostatica
é Termoelectricidad  Si 1.5 i 33 i 1.06 [22]
g Termoelectricidad  Si 900 p 5.76 1 2.1 [23]
a Termoelectricidad BiyTes 100 p 0.153 2.4 [24]
N | Fotoelectricidad  Si Su 600 p 0.5 [25]
= Fotoelectricidad  Si 7.26 m 400 2 [26]

Termoelectricidad BiyTes 100 p 0.153 2.4 [24]

Tabla 1.1: Sumario de métodos recientemente reportados en Cosecha de Energia

“Potencia generada
bVolumen total

“Voltaje de salida con carga

4 Acero Inoxidable



ligado a un atomo, de tal forma que se libera y, en conjunto macroscopico, se genera una corriente
eléctrica. En la actualidad, Si bien las celdas fotovoltdicas son dispositivos muy prometedores pa-
ra la generacion de energia, a nivel de microgeneradores su uso no es muy extendido, en general
debido a las condiciones de iluminacion tenue en que las que se encuentran los dispositivos de apli-
cacion [3]. Su mayor potencial se manifiesta cuando se aplica en usos exteriores, a cielo abierto,
como se muestra en el nodo sensor inalambrico auténomo construido en [27].

1.1.2. Efecto Termoeléctrico

Cuando dos metales disimiles se ponen en contacto a través de dos uniones o puntos de toque,
si existe una diferencia de temperatura entre estos dos contactos, se establecerd un voltaje (y si se
cierra el circuito con una resistencia de carga, entonces se generara una corriente). Este es el efecto
Thompson. El efecto reciproco también sucede, y es llamado el efecto Peltier. Estos dos efectos
se reunen bajo un mismo nombre, el efecto Seebeck, en honor al fisico aleman Thomas Johann
Seebeck que realiz6 experimentos en este campo y publicé sus resultados [28]. Fue uno de los
primeros fenémenos en ser considerados para su aplicacion en Cosecha de Energia, y actualmente
existen dispositivos comerciales que lo utilizan como fuente primaria de alimentacion, tales como
un reloj de Seiko, descrito en [3].

1.1.3. Efecto Piezoeléctrico

Este efecto es una propiedad intrinseca de ciertos materiales eléctricamente polarizados (en
otras palabras, con carga eléctrica remanente) por la cual su polarizacion esta acoplada con esfuer-
zos mecanicos en la muestra del material. De esta forma, si una tension mecénica es ejercida en la
muestra, la polarizacion del material cambiard en respuesta a dicha excitacion; de forma reciproca,
si un campo eléctrico es aplicado a la muestra, ésta se deformard como consecuencia del esfuer-
zo mecénico generado en respuesta a la excitacion eléctrica. Actualmente es uno de los métodos
mads investigados en Cosecha de Energia [12], encontrdndose en la literatura técnica cientos de
prototipos validados que emplean este método.

1.1.4. Inducciéon magnética

Este fendmeno es una de las leyes fundamentales del electromagnetismo, por la cual una varia-
cioén temporal en el flujo magnético en un circuito inducird en este un campo eléctrico, y viceversa.
Esta descrito cuantitativamente por la ley de Maxwell-Faraday. La disponibilidad de materiales con
alta capacidad de magnetizacion remanente (basados en elementos de Tierras Raras) hace de este
efecto otro de los méds empleados en la investigacion en Cosecha de Energia, encontrandose un
gran nimero de articulos describiendo el modelamiento y fabricacion de multiples arquitecturas de
generacion.

1.1.5. Efecto Magnetostrictivo

Este efecto es el andlogo magnetostatico al efecto piezoeléctrico, induciéndose cambios a la
magnetizacion remanente del material en respuesta a tensiones mecdnicas aplicadas al mismo. El
efecto reciproco también sucede, es decir, el material sufrird un cambio de forma (se generard un
esfuerzo mecénico en su interior) en respuesta a un campo magnético aplicado. El articulo al que
referimos al lector para una exposicién mds completa es [16].



1.2. Adaptacion Eléctrica a la Carga

Una vez se ha cosechado la energia residual por medio de alguno de los métodos expuestos,
los perfiles de voltaje y corriente con los que se manifiesta esta energia cosechada no son por lo
general aplicables directamente a las cargas o dispositivos que se desean alimentar. Por lo tanto se
requieren de sistemas cuyo efecto final sea el de transformar la energia eléctrica de una forma no
regulada a una regulada. Los principales procesos por los cuales esta energia debe transformarse
para poderse entregar a una carga tipica son:

1. Rectificacion

Debido a la naturaleza de las vibraciones, las formas de corriente y voltaje generados son
por regla general bipolares y oscilatorias. Para corregir esta situacion, se emplean circuitos
con diodos pasivos como los expuestos en [29-32] o rectificadores activos completos como
en [33]. Otra alternativa es el empleo de multiplicadores capacitivos de voltaje, como se
muestraen [11, 18].

2. Adaptacion impedancia de entrada

Cualquier generador o fuente de energia puede ser modelado como una fuente ideal en serie
con una impedancia de salida. El teorema de médxima transferencia de potencia establece
que la carga que se conecte a esta fuente extraerd la mayor potencia posible de la misma si
su impedancia es igual a la impedancia de la fuente. Esto supone una restriccion de disefio,
pues en general la impedancia de salida del generador de energia serd diferente a la del
dispositivo que se va a alimentar, presentdndose asi generacion subdptima en el caso de una
conexion directa. Cuando el objetivo es distinto a alcanzar médxima transferencia de potencia
(por ejemplo, se puede optar por maxima transferencia de energia por ciclo), la impedancia
conectada al generador puede incluso ser dependiente del tiempo [6]. En cualquiera de estos
casos, se necesita de un bloque que asegure que la condicion objetivo de transferencia sea
cumplida. Los trabajos de [6,31,32] muestran posibilidades para dicho bloque.

3. Cambio de nivel de voltaje

En aplicaciones de Cosecha de Energia suele ser conveniente (y en muchas ocasiones, nece-
sario) el cambio de niveles DC para propdsitos tales como la carga de una bateria, aumento
en la utilizacion de un (super)condensador y acondicionamiento de salida. Este proceso se
efectia por medio de elementos de almacenamiento (inductores y condensadores) y disposi-
tivos de conmutacion (FETs), conectandolos en topologias que permiten elevar y/o reducir
el nivel DC de entrada, alterando al mismo tiempo las impedancias de entrada y salida del
convertidor. Por esta razon, éste proceso suele estar integrado al anterior, como se observa
en [32]. Otras referencias de implementacion de esta funcion son [31,34,35]. Una alternativa
al uso de dispositivos semiconductores de conmutacion e inductores para almacenamiento de
energia estd descrita en [36], donde proponen fabricar un MEMS donde un par de condensa-
dores variables mecanicamente acoplados efectdan transferencia mutua de carga a frecuen-
cias de hasta 1 MHz. Las ventajas expuestas son la eliminacion de pérdidas por conmutacion,
polarizacion de semiconductores y resistencias de encendido (on-state resistance).



Capitulo 2

Modelamiento del Generador

En este capitulo se hace el modelamiento de la estructura electromagnética a partir de las leyes
fisicas relevantes, hasta llegar a una formulacion de la dindmica del sistema ante un movimiento
inducido externo en términos de ecuaciones diferenciales. Los fenémenos fisicos que entran en
juego en la dindmica de este dispositivo son:

= La fuerza de repulsion entre pares de imanes, por medio de sus campos magnéticos emana-
dos.

= La induccion de voltaje en la bobina debido al movimiento relativo del iman moévil respecto
a la misma.

» La fuerza de amortiguamiento ejercida por la bobina en el imdn movil debido al campo
magnético generado por su corriente inducida.

= [a fuerza de amortiguamiento debido al rozamiento del imdn moévil con su contenedor.

La estructura del generador tiene simetria cilindrica, por lo que su modelamiento es més facilmen-
te desarrollado en coordenadas cilindricas y aprovechando las consecuencias de ésta simetria. En
las siguientes secciones detallamos los resultados del modelamiento para cada uno de estos efec-
tos. Para el cdlculo de todos los observables, téngase en cuenta la siguiente notacion: X es una
coordenada de observacion o “prueba” para observables que sean campos. X’ es una coordenada
de integracion, empleada en todos los observables, para agregar las contribuciones de los elemen-
tos infinitesimales que intervienen en el calculo. De igual manera, todos los objetos primados son
referidos a esta coordenada de integracion. B es el campo magnético producido por alguna distri-
bucidn de corriente y/o una region con magnetizacion remanente M, y H es la intensidad de campo
magnético. El sistema de coordenadas es cilindrico con coordenadas (p, ¢, z). Finalmente, J, (z)
son las funciones de Bessel de primera especie de orden v.

2.1. Geometria del Dispositivo

En la figura 2.1 se presentan los pardmetros que configuran la geometria de la estructura del
dispositivo. La figura muestra un cilindro (pléstico) que contiene dos imanes fijos, y uno mévil, que
en reposo se encuentra en una posicion fija debido al equilibrio de las fuerzas repulsivas con los
imanes fijos. Estos pardmetros son: L la longitud de la estructura, r,, el radio del iman mévil y h,,
su grosor. El radio interior del contenedor tubular es idéntico (o aproximadamente igual) al radio
del imdn movil. r¢ es el radio de los imanes fijos y A el grosor de los mismos. El embobinado



a su vez tiene como parametros /V, el nimero de espiras del embobinado, y L; la longitud del
mismo. El embobinado se hace con una sola capa de espiras, por lo que la densidad longitudinal
de espiras es n = N/L;. Estos pardmetros son grados de libertad que controlan las figuras de
desempeio del dispositivo, tales como la respuesta en frecuencia y la potencia generable méaxima.
Como pardmetros no controlables encontramos la densidad de flujo remanente de los imanes y su
densidad de masa. Estos se pueden ver como restricciones al momento de configurar el problema
de optimizacién de los parametros libres.

LTI

~—2r= 7

<2r—=

I

Figura 2.1: Pardmetros de la geometria del generador

2.2. Campo magnético debido a un iman cilindrico

Como se describe en [37], el potencial escalar magnético ®,,(x) debido a un iman permanente
(regién con magnetizacion remanente M) esta dado por:

Dar(x) = — == gy 2.2.1)

1 (V-MX) 4, 1 [M)-n
/ |x — x| A |x — x|
S

En lo que sigue, fijamos el iman al origen, es decir, su cara plana inferior se encuentra en z = 0.
Este tiene radio r; y grosor k. Asumimos que el imdn estd magnetizado homogéneamente en su
direccién axial. En este caso, M = M;Z y el término de volumen en la expresion anterior se
anula. Para el término restante de superficie, la inica componente de la integracion que sobrevive
es aquella ubicada en las caras planas del iman (z' = {0, h}), pues alli se cumple que el vector
normal a la superficie n es igual a £+2, dependiendo del caso:

M, 1 1
el B B L (222)
47 |x — x/| |x — x|
.superior C.inferior

Antes de continuar, es necesario notar en este punto que la evaluacion de estas integrales para p # 0
da lugar a expresiones muy largas que irremediablemente conduciran a integrales que solo pueden
ser calculadas numéricamente, dando lugar a largos tiempos de calculo e imprecisiéon del mismo.
Por tanto, es necesario reducir al minimo el nimero de estas integrales, explotando la simetria
axial que presenta este problema. Los problemas magnetostiticos con simetria cilindrica como



el presente admiten una expresion del potencial magnético en términos de funciones de Bessel
asi [37]:

/ dkF (k)e % Jo(kp) ,z>h
OOO
Dy(p,2) = /dk (G(k:)ekz + H(k)e_kz) Jo(kp) ,0<z<h (2.2.3)
OOO
/dk‘](k;)ekzjo(kp) ,2<0
\ 0

El campo magnético B se obtiene del potencial escalar magnético en el espacio exterior por medio
de larelacion B = po(—V®,;, + M). La componente z entonces estd dada por B, = jio(—0.P s +
M.). Entonces:

o | dkF(k)e " Jy(kp) 2>h

Mo

\80\8

dk (ﬁ[(k)e’k"‘ - @(l{:)e’“> To(kp) 0<z<hp>r

B.(p,z) =% - (2.2.4)
10 [MO + /dk (ﬁ[(k)e*’fz - é(k)ekZ) Tokp)| 0<z<h.p<r
o 0
— o / dkI(k)e* Jo(kp) ,2<0
\ 0

Se adopt6 la siguiente notacién: X (k) = kX (k) VX. Nétese que al evaluar en la linea p = 0, en
las regiones z > hy z < 0:

uo/dkﬁ(k:)e_kz = B.(0,2) = poL{F(k)} ,2>h
B.0,2)={ ©° (2.2.5)
— o / dkI(k)e™ = B.(0,—2) = —puoL{I(k)} ,2<0
L 0

La ecuaci6n anterior indica que B.(0, ) es la transformada de Laplace de la funcién 1o F' (k) para
% > h'y que también B.(0,—z) lo es de —puol(k) para z < 0. Si se pudiese calcular el campo
magnético B, (0, z), se podrian obtener las funciones F'(k) y I(k) y asi calcular con precisién el
campo en cualquier otro punto, por medio de (2.2.4). Estas dos funciones se relacionan con H (k)
yG (k) por medio de las condiciones de frontera:

_ 0Py, 0Py,

H,(p,z=h")=H,(p,z=h") = —— - 24
p( ) p( ) ap z=ht ap z=h—

_ 0Py 0Py,

Hy(p,z = 0%) = H(p,z = 0-) = 22| _ 9%
A )= H,( I




Aplicando estas relaciones a (2.2.3) se obtienen las relaciones:

H(k) 4+ G(k)e*™ = F(k)
H(k)+G(k) = I(k)

Invirtiendo el sistema de ecuaciones anterior:

M (k) — F(k)

H(k) o (2.2.6)
- F(k) - I(k
oy = T -1 227)

Ahora vamos a calcular F'(k) y I(k).

2.2.1. El campo magnético en la linea p = 0
En esta linea si se puede calcular analiticamente la integral de la ecuacion (2.2.2). Esto es:

27 rr

//m

Dy

dp'de

1
_ 2 22 22
= 2M0 <\/(h 2)2 417 \/7“[ +22—|h—z|+ ]z\)

Evaluamos B = poH = — gV ®), en el exterior del imdn y B = jg(H+M) = po(—V Py + M)
en el interior. En la linea p = 0 solo sobrevive la componente z del campo, de donde obtenemos el
campo en todo el eje p =0, Vz € R:

Bz(07 Z) = _MOGZ(I)M(O7 Z) =

1 z
_Z M 2.2.8
OMO< h—z) +7“I r%+z2> ( )
2.2.2. Las transformadas inversas de Laplace

De la ecuacion (2.2.8) conocemos el campo magnético en la linea p = 0, y de (2.2.5) podemos
obtener las funciones F'(k) y I(k) por medio de la transformada inversa de Laplace. El resultado
es:

F@y:_gmwéh—nw@g—mhvm»

u@:-éw%@%%—nw@g—mﬁvm»

Estas funciones siempre se utilizardn en integrales que tienen funciones de Bessel de primera espe-
cie, las cuales se anulan en el origen. El delta de Dirac presente en la funcién anterior hard que se
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evalue el integrando en el origen, el cual al incluir estas funciones de Bessel se anulard. Por tanto
el delta de Dirac no contribuye y lo eliminamos de las expresiones anteriores:

F(k) = %T]MO (e"* —1) Ji(rik) (2.2.9)
I(k) = %r,MO (e — 1) Ji(rsk) (2.2.10)

Usando estos resultados en (2.2.6) y (2.2.7):

H(k) = —%rfMojl(rlk) (2.2.11)
G(k) = %rlMoehkjl (rrk) (2.2.12)

2.2.3. Campo en una coordenada arbitraria (p, 2)

Usando las resultados (2.2.9),(2.2.10),(2.2.11) y (2.2.12) en (2.2.4) , se obtiene la expresion
final para el campo magnético B, (p, z)

(

(" — 1) e ™ Jy(r1k) Jo(kp)dk 2> h

rr

0\8

(e7% + M) Ty (rik) Jo(kp)dk 0 <z <h,p>ry

—rr

1
Bz(p, Z) = — oMy oo
2
2 — T[/ (e + ek(z_h)) Ji(rik)Jo(kp)dk 0 <z <h,p<ry
0

(e = 1) e Jy(r1k) Jo(kp)dk ,2<0

\

(2.2.13)
Cuando el iman estd desplazado una distancia x del origen, la coordenada de observacion z de esta
expresion corresponde para la ecuacion (2.2.13) a 2* como aparece en la figura 2.2. Para referir estas
expresiones de campo al sistema de coordenadas no desplazado, debe hacerse z* = z — x. Para
las ecuaciones de movimiento del imén, note que la variable dindmica es z, entonces la relacién de
velocidades estd dada por:

P=—g (2.2.14)

Con las consideraciones anteriores (2.2.13) se transforma en:
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Figura 2.2: Coordenadas para un imén fuera del origen

con K (k,rr, p) = Ji(rik)Jo(kp)

/

7’1/ (ehk — 1) DK (kv p)dk z>x+h
0

—7"1/ (ek(f”_z) + ek(z_h_””)) K(k,ry, p)dk rx<z<zx+hp>r]
1
Bz(p7 Z) = _,UOMO 0

2 [e.e]
2 — T[/ (ek(m_z) + ek(z_h_’”)) K(k,rr,p)dk ,x<z<x+hp<r]
0
—rl/ (e’hk — 1) FE K (K rp, p)dk 2 <x
\ 0
(2.2.15)

2.3. Fuerza en un iman debida a un segundo iman

Ahora bien, la fuerza ejercida por un campo magnético externo B, en un imén estd dada por la
expresion [37]:
F=— / (V-M)B.(x)d*z + 74 (M - 1) Be(x)da
v s

En este caso, el campo magnético aplicado es el emanado por otro iman diferente.

Definiendo la situacién como se muestra en la figura 2.3, establecemos que los imanes 0 y 1
tienen magnetizaciones axiales M, y M, respectivamente. Por lo tanto, solamente el término de
superficie contribuye:

F = ]f(M - 7(x)) Be(x)da (2.3.1)

De forma andloga al calculo del campo magnético, las caras superior e inferior del cilindro son las
unicas que suman, por las mismas razones que alli se exponen (ver seccion 2.2). Teniendo esto en
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Figura 2.3: Dos imanes, seccion transversal axi-simétrica

cuenta:
r1 2w r1 2w
F,=-M //Be(x)depdp - //Be(x)depdp
0 0 z=z1+h1 0 0 2=z

El campo B, en estas integrales es el campo magnético producido por el iman 0, dado en (2.2.15)
con x = 2y, siendo 2, la posicion del mismo en el sistema de coordenadas. Cuando la configuracion
de los imanes es tal que para las integrales del imén 1 el campo B, estd dado por la expresidon que
aplica para la region superior del imdn O (es decir, en el caso 2y + hg < 21), se tiene:

F.(20, 21) =mpo Mo Miro // (eMoF —1) e*&=2) 1y (rok) Jo(kp)dk pdp
00

z=2z1
r1 00

— / / (ehoF — 1) e072) gy (rok) Jo (kp)dk pdp
0 0 z=z1+h1
Intercambiando las integrales:

T1

F.(z0,z21) =mpoMoMirg /(ehok— 1) ek(ZO’Z)Jl(TOk) /Jo(kp)pdp dk
0

0 z=z1

— / (ehoF — 1) e*072) ]y (rok) / Jo(kp)pdp | dk
0 0 z=z1+h1

La integral en p resulta sencilla y el resultado es:

Vi kero)Jy (k
F.(z0, z1) =mpoMoMirery / (ehok — 1) ghlz0—21) (Jl( To)kjl( Tl)) dk
0
_ / (chok — 1) ehtao=s1—h) (J1(k7”0)k‘]1(’““)) dk (23.2)
0
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Por su parte, en el caso en que el iméan 0 esté encima del imén 1 (es decir, en el caso 2y > 2, + hy),
la fuerza se puede calcular intercambiando 2y <~ 21 y hg <= hy en la ecuacién (2.3.2).

2.4. Induccion Electromagnética

En esta seccion estudiamos dos fendmenos:

= La induccién de voltaje en la bobina debido al movimiento relativo del imdn mévil respecto
a la misma.

» La fuerza de amortiguamiento ejercida por la bobina en el imdn movil debido al campo
magnético generado por su corriente inducida.

2.4.1. Voltaje inducido en una bobina

En la figura 2.4 se define la geometria de la situacién, para una bobina de longitud L, una
densidad 1 de N espiras por unidad de longitud y radio rp que contiene a un iman de grosor
h, radio r; y magnetizacién remanente axial constante M. En la geometria presente, se fija la
condicién rg > ry.

T

Y 7y R

Figura 2.4: Un imén y una bobina, seccidn transversal axi-simétrica

Partimos de la ley de Faraday en forma integral, para un circuito de forma fija C' cuya normal
n estd orientada en el eje z (n = 2):

0B 0B,
fEdl——/E-nda——/ 5 da
c S S

donde B es el campo magnético producido por el imdn, y C' es una espira de la bobina. La variacion
del campo magnético estd dada por el movimiento del imén a través de la relacion (2.2.14):

0B, O0B,dz 0B, . 0B, .
= — = z=— T

ot 0z dt 0z 0z
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Reemplazando en la expresion anterior:

]{E-dl ::t/aBzda
0z

C S

Aplicando la ecuacién (2.2.15), vemos la necesidad de tratar por separado las tres regiones del
espacio exterior del campo magnético del iman cilindrico.

» Paraz >z + h:

rB 00
1
fE - dl :27Tx’/ag §M0MOT‘1/ (ehk _ 1) @2 Iy (r k) Jo(kp)dk | pdp
Z
c 0 0
B [e’e) @
=7 1o Mor / / (e —1) &ek(x’z)Jl(r]k)Jo(kp)dk pdp
0 \o
B oo
= — WquorIx'/ /k (eh”C — 1) ek(x_z)Jl(r[k)JO(k:p)dk: pdp
0o \o

[e.9]

B
= — o Morri / k(" — 1) ey (1K) / Jo(kp)pdp | dk
0

0
00

= — WﬂoMoT]TBi'/ (ehk - 1) Gk(x_z)Jl(T]k?)Jl(’l"Bk?)dk?

0
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» Parax <z <z + h(conp > r):

B o0

1
f{ E - dl =2ni / % —5HoMors / (eFe=2) 4 R ==Y 1, (vike) Jo(kp)dk | pdp

C 0 0

TB o0
0
= —7T/LOM07"[1"/ (/% (ek’(:c—z) +€k(z—h—x)) Jl(Tjk‘)Jo(kp)dk’> pdp

0 0
rB [e's)

=— WMOMOT]iZ/ /k; (ek(z_h_x) — ek(r_z)) Ji(r1k)Jo(kp)dk | pdp
0 \0

=— WMOMOTI:L“/IC (ek(z_h_“”) — ek(“_z)) Ji(rrk) (/ Jo(k‘p)pdp> dk

0 0
00

= — wpoMorrpi / (eFE=h=m) — F=2)) 1y (rik) Jy (rph)dk
0

m Para z < z:

B 1 [e%}
fE -dl :27r:)’3/ % <§[LDMQTI/ (e—hk . 1) ek(zw)Jl(mk)Jo(kip)dk> pdp

C 0 0

rp 00 9

=— 7T/,L0M07’]j3/ /0_ (e —1) =2 I (rk) Jo(kp)dk | pdp

z

0o \o
B oo

= — mpoMori / ( / k(e7" —1) ek<”>J1(r,k)J0(kp)dk) pdp
0o \o
00 rB

= — mpoMor& / k(e —1) =) I (k) /Jo(k:p)pdp dk
0 0

= — WﬂoMgT[TBi'/ (G_hk — 1) ek(z—:c) Jl (T]]{?)Jl (T’Bk’)dk‘
0

En resumen:

con a = —mugMorirg :

f ©OC

(" — 1) "2 1 (rik) Ty (r k) 2>z +h

E.-dl=ai (eFE=h=m) — M=) gy (rik) Sy (rpk)dk o <z <z +h (2.4.1)

QKS\

(e — 1) DIy (rik) Ji(rpk)dk Lz <a

S S — o —,
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Las expresiones anteriores generan la fuerza electromotriz £ inducida por el imdn mévil, en
una sola espira. Por tanto, la fuerza electromotriz total estard dada por la expresion:

L/2 L/2 b
E=n g—gdz:n/ %E~dl dz—>n/ %E'dl dz
2
~L/2 ~L/2 \C a \C

Los puntos a y b dependen de la posicion instantdnea x del imdn, pues existen varios casos que
hay que considerar para efectuar el calculo correctamente. Se enumeran y describen los casos a
continuacion:

1. Cuando z > L/2:

En este caso, la bobina estd completamente comprendida dentro de la regién inferior del
campo magnético del iman (z < x). Por tanto, a = —L/2 y b = L/2 con el integrando
perteneciente a la region z < x.

2. Cuandoz+h > L/2y—L/2 <x < L/2:

En este caso, la bobina esta divida en las regiones inferior e intermedia del campo magnético
del iman. Entonces se deben calcular las integrales de estas dos regiones, con limites de
integracion (a,b) = (—L/2,x)y (a,b) = (x,L/2) con los integrandos z < zy z < z <
x + h, respectivamente.

3. Cuandox < —L/2y—L/2<x+h<L/2:

En este caso, la bobina esta divida en las regiones superior e intermedia del campo magnético
del iman. Asi, se deben calcular las integrales de estas dos regiones, con limites de integracion
(a,b) = (=L/2,z+h)y (a,b) = (x+h, L/2) conlosintegrandos z < z < x+hyz > x+h,
respectivamente.

4. Cuandoz +h < —L/2:

En este caso, la bobina estd completamente comprendida dentro de la region superior del
campo magnético del iman (z > h). Por tanto, a = —L/2y b = L/2 con el integrando
perteneciente a la regiéon z > x + h.

Existe un caso adicional, que depende de la relacion entre L'y h, que es cuando el imédn se encuentra
completamente dentro de la bobina. En este caso, sucede lo siguiente:

1. SiL > h

Entonces z > —L/2y x + h < L/2y la bobina estd divida en todas las regiones del campo
magnético del imén. Por tanto se deben calcular las integrales de estas tres regiones, con
limites de integracién (a,b) = (—L/2,z), (a,b) = (z,2+h)y (a,b) = (xr+ h, L/2) con los
integrandos z < x,x < z < x + hy z > x + h, respectivamente.

2. SiL < h

Entonces © < —L/2y x + h > L/2y la bobina estd inmersa en la region intermedia del
campo magnético del imén. Los limites de integracion para esta regiéon (r < z < x + h)
serfan (a,b) = (—L/2,L/2).
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Limites (a, b) en region:

Caso Situacion v r<z<aih z>a4h
L L L
1 T3 (=%, %) - -
2 —f<z<fyr+h>% (-%7) (z,3) -
3 —Leath<iyz<-L - (-L,z+h) (z+h%)
L L L
4 r+h< -3 - - —55)
5. Iman inmerso en bobina, L > h
5.1 t+h<fyx>-% (%, ) (z,2 4+ h) (x+h,%)
5. Iman inmerso en bobina, L < h
52 t+h>Lyr <L - (£, L) -

Tabla 2.1: Limites de integracion para los casos de induccion en la bobina

Resumimos las consideraciones anteriores en la tabla 2.1. Con estas, procedemos a calcular las ex-
presiones correspondientes. Para reducir el calculo, hacemos primero las integraciones para limites
arbitrarios a, b de los resultados de la ecuacion (2.4.1), para luego evaluarlas en los casos expuestos
en la tabla 2.1:

m Paraz >z + h:

5:77/ %E-dl dz

a C

:77/ —a:b/ (e —1) M@=2) Iy (rrk) Jy (rpk)dk | dz
0

b
(e"* —1) /ek(w_z)dz Ji(rik)Ji(rek)dk

a

ek(z—a) _ ek(ac—b)

Jl (T]k’)Jl (’I"Bk’)dkf
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m Paraz <z <z + h:

b

5_n/ fE-dl dz

a C
b 00
= / —oz:t/(ek(z_h_m) —ek(x_z)) Ji(rik)Jy(rek)dk | dz
a 0

("m0 — M) i (rik) Sy (rpk)dk | d2

(ekz(z—h—x) _ ek(x—Z)) dz | Ji(rik)Jy(rgk)dk

—k(z+h) (L bk __ _ak + k(z—b) _ _k(z—a)
/ ¢ (" =) +e (rik)Ju(rgk)dk

m Para z < z:

—aji/ (e —1) T (rrk) Jy (rpk)d | dz

0
b 00
= —anz / / (7" — 1) ")y (r1k) Jy (rpk)dk | dz
0

b

=— omx'/ (e —1) /ek(zw)dz Ji(rik)Ji(rek)dk
0

a

< —kx (__ak | bk
:—anx'/(e_hk— 1) < ( 2 re )Jl(mk)Jl(er)dk
0

Aplicando los limites de la tabla 2.1 obtenemos las expresiones finales dadas en la tabla 2.2. Este
voltaje inducido £ generard una corriente inducida /;,q dada por:

£

= 2.4.2
Rbob + Rcarga ( )

[ind
Donde Ry, es la resistencia de la bobina y R, €s la carga conectada a la bobina, que modela
el dispositivo que se va a alimentar con el generador que estamos disefiando. Al establecerse esa
corriente inducida en la bobina, ésta producird un campo magnético concentrado principalmente
en el interior de la misma, el cual tendra el papel de establecer un mecanismo de amortiguamiento
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Caso Expresion

con o = mwpoMorren'y w(k, T, 7“B) = k_ljl(rlk)Jl(er)

1 ad [ e MErna L) (ehh 1) (e — 1) w(k,ry, rp)dk

) i [2 _ o k@+h+L/2) (_1 + ehk + kL + ek(h+2x))} w(k,r;,rB)dk

\80\8

3 o fo [ —k(z+h+L/2) (1 + 62k(h+x) _ 6k(h+2x) + ek(h+L+2:p)) _ 2} w(k, I, TB)d/{?

4 a:v/e (B/2=2) (hk _ 1) (" = 1) w(k,rr,rp)dk
0

5 ax/e—k(z’+h+L/2 mln(h,L)k . 1) (ek(h+2x) o 1) UJ(k,T[, ’I"B)dk’
0

Tabla 2.2: Expresiones para la fuerza electromotriz £ en cada caso de ubicacién del iméan cilindrico
movil

que reducird la velocidad del imén a su paso por el interior de la bobina. Este mecanismo es fun-
damentalmente una consecuencia de la conservacion de energia, pues, de no existir, una excitacion
instantdnea del sistema haria que este produzca una cantidad infinita de energia. La siguiente tarea
es entonces calcular el campo magnético generado y la fuerza que éste tiene sobre el iman.

2.4.2. Campo y Fuerza Magnética producida por una bobina

Este modelado se hace con base en la figura 2.4. Al existir corrientes aplicadas, el mejor método
de proceder es calculando el potencial vectorial magnético A y calcular los observables a través de
larelacion B = V x A. Nuevamente invocamos la discusién de [37] para nuestro punto de partida,

dado por la ecuacion:
J /
Ho / )y (24.3)
A | |x — x|

donde se debe expresar la densidad de corriente aplicada J en coordendas cartesianas para poder
emplear esta expresion. Para esta geometria, solo existe una corriente aplicada en direccion azimu-
tal, dada por:

Jo(x') =nlrgd(p —rp)lI(z',—L/2,L/2)

1 < z<pb
conlIl(z,a,b) = {0 ?ll_z_
Adec.

Expresamos nuestra densidad de corriente aplicada total como:
J(x') = —Jgsen '@ + Jycos @'y

Por la simetria axial, definimos el plano de observacién en ¢ = 0 para el cdlculo. Como la integral
(2.4.3) es simétrica alrededor de ¢’ = 0, la componente = no contribuird, dejando solamente la
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componente y, que corresponde a la componente azimutal A,. Es decir, A = A¢q5. Entonces:

Aglp,z) = 2 / JolX) S s

4 |x — x|
_ @n[TB/5(p’—rB)H(z’,—L/2,L/2) cosgb’d%,
4 |x — x|
2T L/2
/
_ @77[7“8/ / COS¢ dzldqbl
4 |x — x|
0 —L/2
2 L/2
/
_ @nITB/ / COS¢ dzld¢/
4 V(z—2)2+ p2+ 1% — 2prpcos ¢/
0 —L/2
2
Ap(p,z) = Z—;)_T]ITB/JC(/),Z,L,TB,Qb/) — f(p,z,—L,rp,¢")d¢’ (2.4.4)
0

con f(p,z,L,rp,¢') = log (L + 22+ \/L2 +4Lz+4(ry + 22 4 p?) — 87“chos¢’)

El resultado dado en la expresion anterior no puede ser expresado en forma cerrada, por lo cual se
necesita recurrir, como hasta ahora, a una integracién unidimensional finita por cada punto en el que
se desee obtener el valor del potencial vectorial. Las componentes de campo magnético se obtienen
a través de la relacion fundamental antes mencionada, por medio de las siguientes expresiones:

0A
B,= =2
0z
10
B, = ——=(pAs)
pOp
Sin embargo para nuestro propdsito no es necesario obtener expresiones explicitas para estos cam-
pos, pues lo que nos interesa es la fuerza magnética ejercida en el iman, en la direccion z. En este
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caso, empleamos la ecuacién (2.3.1):

F = j{ (M- n(x)) Be(x)da

S

_ / (M - #t(x)) Bo(x)da — / (M - (%)) Bo(x)da

C. superior C. inferior
2w rr 2m rr
P=y| [ [op|  dpdo- [ [pB0| dpas
00 z=x+h 0 0 z=x
rr T

10 (19
= 21 M /p(;a—p(pz‘lqs)) ”Mdp—/p(;a—p(pf%)) dp
0 0

Tr a
dp — / - (pAy)
z=x+h 0 ap

= 2 Mo [(pAg) (11, & + h) = (pAp) (0,2 + h) — (pAy)(rr, ) + (pAg)(0, )]
Fz = 27TM07“[ [A¢(7’[, T + h) — A¢(7’[, l’)} (245)

Z=T

dp

zZ=T

Para evaluar A4(p, z) se debe emplear la expresion (2.4.4).

2.5. Una transformacion para el calculo numérico

Las expresiones presentadas en la tabla 2.2 y las ecuaciones (2.2.15) y (2.3.2) estdn dadas
en términos de integrales infinitas altamente oscilatorias (debido al producto de dos funciones de
Bessel), lo cual puede hacer dificil y/o inexacto su computo. Mdas auin, en algunas pruebas con estas
integrales sucede que la integracion numérica para ciertos valores de los parametros falla y se va
a infinito, aun cuando es claro que estas integrales siempre convergen para valores positivos de los
parametros (lo cual en nuestro caso siempre aplica).

Para mejorar esto, vamos a transformar estas integrales infinitas en unas finitas equivalentes.
Considere la integral:

AW (a,b,c) = / e~k Iy (bk).J, (ck)kHdk (2.5.1)
0

Nos interesan los casos ;1 = 0y u = —1. Usando una de las multiples representaciones integrales
de las funciones de Bessel, dadas en [38]:

00 27

1 A A
A(VM)((I, b7 C) — /e—akjl(bk) 2_/ezcksen9—w0d9 kP dk
T

0

o

27 00
1 . )
— _/deezZ/Q/e(alcsen&)kjl<bk>k,udk
2m
0 0
1 27
— Q_/dee—iVQHl {6—(a—icsen9)kku—1} (252)
™
0
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Con 'H; la transformada de Hankel de orden 1 de k en b. Esta transformada particular es una funcién

=0

elemental para los casos =0y pu = —1:
( 27
1 A b2 —1/2
— [ de ™ |1 - (14—
2mb © [ ( + (a —icsen «9)2)
AI(/M) (a> b? C) = 027r
1 . b2
—— [ dhe%(a —icsen®) |1 — |1+
27b
\ 0

S A — 1
(a— icsen0)2] o

Una prueba de la paridad respecto a # del integrando en (2.5.2) revela que éste es peridédico con
periodo 27, que su parte real serd par mientras que su parte imaginaria sera impar. Por lo tanto,
la integral siempre resultard real, y se puede explotar esta simetria para reducir el intervalo de

integracion:
( T
1 A b2 —-1/2
— [dfe ™™ (1 - (1 4+ ————s
7Tb/ ‘ [ ( * (a—icsen9)2>
AW (a,b,c) = 0
! dfe"?(a —icsen®) |1 — 4|1+ &
b c @ resen (a — icsen0)?
L 0

Un caso especial es Agfl)((), b, c):

ATY(0,b,0) =4 P
— b<e
2c

(2.5.4)

Con la definicién (2.5.1) y los resultados (2.5.3), (2.5.4) podemos expresar todos los observables
que hemos calculado. El campo magnético producido por un imén cilindrico, dado por la expresion
(2.2.15) hace uso del caso 1 = 0, y las formulas dadas en la tabla 2.2 y la ecuacién (2.3.2) se
recalculan usando el caso ;1 = —1. Se efectian estas manipulaciones a continuacion:

= El campo magnético producido por un iman cilindrico:

¢
rr (Aéo)(z —x—h,rr,p) — Aéo)(z —x,7r], p))

1 —r (AD (2 = wrr ) + AP @+ b= 21 p))
Bz<:07 ’Z) = §M0MO (0) (0)
2_TI<AO (Z—iL',T[,p)+AO (x+h—Z,T[,p)>

k_rl (A((]O)(x +h— Z,TI,P) - A((]O)(:E - Z,’I“[,,O))

= [a fuerza de un imén cilindrico debido al campo magnético de otro:
con ﬁ = 7TM0M[)M17“07”1 .

S _
<A§ (21 = 20,70,m1) + ATV (21 = ho — 20,70,71)

FZ(Z()? Zl) = ﬁ - -
(A§ V(=21 + 20,70,71) — ATV (=21 + ho + 20,70, 1)
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z>x+h
r<z<x+hp>rs
r<z<x+hp<rs

z2<x

(2.5.5)

+Ag_1)(h1 + 21 — 20, 7"0,7’1) — Ag_l)(—ho 4+ h1 + 21 — 2o, 7”0,7"1)) ,21 > 29+ ho

\ —Aﬁfl)(—hl — 21+ 20,70,71) + Agfl)(ho —hy — 21+ 20,7”0,7’1)) 20 > 21+

(2.5.6)



= El voltaje inducido en una bobina debido al movimiento de un iméan cilindrico: Dado en la
tabla 2.3.

2.6. Sistema dinamico

En este punto ya todos los efectos relevantes han sido incluidos, con lo cual se pueden escribir
ecuaciones diferenciales en el tiempo y calcular respuestas frecuenciales, potencias generadas, etc.
La ecuacién que gobierna el sistema es:

mimani :Flfl +Flf2+FIb_Dmecft+Fext(t) (261)

Con F(t) la fuerza externa aplicada a la estructura, Fr; dado en (2.3.2) en el primer caso, F7 o
dado en la misma expresién para el segundo caso, F;, dado por (2.4.5) y Dy, representa el amorti-
guamiento mecanico debido a friccion entre el imdn movil y el resto de la estructura. Esta ecuacion
realiza el acople entre los movimientos corporales y la generacion eléctrica que se produce en la
estructura.

Caso Expresion

con o = wugMorirgn
1 ax <A§_1)<I +h+L/2, ) — A @+ L/2,r,rp)

AT @ h— L)2,r1 ) + ATV (@ — L2, rB))

2 ad (Q —~ ATV @+ L2, v ) + AT (@ + h+ L2, )
B

—Ag_l)(x +h—L/2,r;,1B) — Ag_l)(L/Q — x,m,rg))
3 an <A§_1)(I +h+L/2, ) — A @+ L/2,r, )
Agfl)(L/Q —x—h,r;,rg) — Agfl)(L/Q —x,7], r3)>
4 oz (—Q + Agfl)(x +h+L/2,r;,r5) — Agfl)(L/Q —x,r1,7TB)
B

+A(_1)(L/2 —_ T — h,?”[,?"B) + A(_l)(_L/Q - CC',T],TB))

5 ox (A( 1) (L/2 —x — h, rI,rB) A(_l)(—(L/Q—f-:L‘—f—h),T],TB)
—|—A( 1( L/Q—:L’ T[,?”B) 1)<L/2—$,7”[,7“B))

Tabla 2.3: Expresiones para la fuerza electromotriz £ en cada caso de ubicacion del imén cilindrico
movil
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Capitulo 3

Simulacion del Generador

En este capitulo mostramos algunas simulaciones del modelo desarrollado en el capitulo 2,
donde se observan las entradas y salidas del mismo, con miras a establecer el procedimiento de
calculo de la geometria 6ptima del dispositivo de este trabajo. Todo el trabajo con el modelo se
implementé en el software MATLAB R2008a, disponible en la Universidad.

Iniciamos mostrando célculos de cantidades estéticas, como los campos magnéticos de los ima-
nes y la bobina, con el fin de poder comparar el modelo contra los resultados del software COMSOL
Multiphysics. Después mostramos simulaciones transientes que permiten visualizar el comporta-
miento del generador simulado ante diversas excitaciones.

3.1. Simulaciones Estaticas

En este aparte mostramos resultados del calculo de los siguientes observables estaticos:
= Campo magnético emanado por un imén cilindrico 3.1.1.
= Campo magnético producido por una corriente en una bobina 3.1.2.

» Fuerza magnética entre dos imanes cilindricos 3.1.3

3.1.1. Campo magnético emanado por un iman cilindrico

A manera de ilustracion, el campo magnético producido por un imén cilindrico cuya magne-
tizacion remanente es constante y axialmente orientada, se observa en la figura 3.1 un grafico de
densidad la magnitud del campo magnético, generado por ambos métodos (modelo en MATLAB
y simulacion de COMSOL). Como se puede observar, la forma y las magnitudes del grafico son
muy similares, y efectivamente, punto a punto las diferencias entre ambos calculos tienen un error
relativo de 0.1 %, significando un satisfactorio acuerdo entre los dos métodos.

3.1.2. Campo magnético producido por una corriente estacionaria en una
bobina

De igual manera mostramos los resultados de ambos métodos para la magnitud del campo

magnético generado por una corriente estacionaria en una bobina cilindrica de una sola capa de

espiras de grosor despreciable. La figura 3.1 presenta los graficos de densidad correspondientes.
Igual que antes, el resultado muestra un satisfactorio error relativo de 0.1 %, salvo en los puntos
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Surface: Magnetic Flux density, norm [T] Max: 1,199

|B|(p.2) Imén

p (M)

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 X 1 0
Min: 3.406e-26

(a) por COMSOL (b) por Modelamiento

Figura 3.1: Campo magnético emanado por un iman cilindrico

no visibles del grafico generado en MATLAB, donde las integrales numéricas no convergen. Sin
embargo, todos los puntos se encuentran en el eje p = rp (siendo 7 el radio de la bobina), y en
referencia a la ecuacion (2.4.5), para las simulaciones este eje nunca es evaluado.

3.1.3. Fuerza magnética entre dos imanes cilindricos

En este caso el acuerdo entre ambos célculos no es tan favorable como en las instancias an-
teriores. Con ambos métodos se simularon dos imanes de 6.5 mm de radio, 5 mm de grosor y
magnetizacién remanente axial de 1 MA/m, alineados axialmente, con una distancia entre sus ca-
ras enfrentadas de 1 cm. La situacion se muestra en la figura 3.3. Las dos fuerzas que se calculan
son la fuerza ejercida en 1 por 2 y su reciproca. En la tabla 3.1 se muestran los resultados de am-
bos métodos. Es notorio el hecho que el resultado de COMSOL tiende al resultado del modelo
conforme crece el detalle enmallado (y con esto, el costo computacional de la solucién), pero ain
asi, presenta una discrepancia fundamental con la tercera Ley de Newton, por la cual toda fuerza
ejercida en un cuerpo genera una de igual magnitud en sentido opuesto.

3.2. Simulaciones Dinamicas

Ahora presentamos simulaciones transientes del generador ante diferentes excitaciones. Estas
simulaciones no tienen comparaciéon con COMSOL Multiphysics, pues no fue posible emplearlo
para este fin, debido a una serie de inconvenientes técnicos al intentar implementarlas en el mismo,
principalmente relacionados con el tratamiento de una simulacién donde tanto la geometria del
problema como el enmallado de la misma cambian en cada paso de tiempo de la solucién.
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Surface: Magnetic Flux density, norm [T] Max: 1.0682-6

x10®

0.9

0.8

|B|(p,2) Bobina

0.7

0.6
0.5 {7
16
0.4
12
0.3 -4

0.1
-1.5 -
0 0.5 1
p (M)
Min: 7.984e-40
(a) por COMSOL (b) por Modelamiento

Figura 3.2: Campo magnético generado por una corriente en una bobina cilindrica
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Surface: Magnetic Flux density, norm [T] Ma: 1.11
o]

0.8

0.6

0.4

[ 0.005 0.01 0.015

Min: 3.8642-34

Figura 3.3: Dos imanes cilindricos enfrentados para el cédlculo de la fuerza magnética de repulsion
mutua

Enmallado COMSOL [N] Modelo [N]
1—2:341

2 — 1:-3.5792

1 — 2:3.5522 1 — 2:3.7427
2 — 1:-3.7427

2 — 1:-3.6645

1 — 2:3.6329
2 — 1:-3.7027

Tabla 3.1: Comparacion de resultados de la fuerza magnética de repulsiéon mutua entre dos imanes

28



El conjunto de pardmetros que se pueden explorar en estas simulaciones es amplio: los parame-
tros geométricos de la bobina y de los imanes, los pardmetros intrinsecos de los mismos, las ex-
citaciones. Sin embargo, consideramos que el mas representativo de todos para ilustrar aqui es el
efecto del amortiguamiento mecdnico. En las figuras 3.4, 3.5, 3.6, 3.7 y 3.8 se observard cémo el
amortiguamiento mecdanico afecta sensiblemente la operacion del generador. Para destacar es el

Evolucion del iman movil
0.4 ‘ ;

0.2
O Iymmmaums A

~O- AU |
_0.

iy Wit ihna AR AAL-

-0.8 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7

o N O

Posicién (cm)

-2

Velocidad (m/s)

|
N

® |
[¢]

Potencia Generada
20 ‘ ‘

=
ul

H

_20,

.O
o

Excitacion (m/sz)
Potencia (mW)

Figura 3.4: Respuesta transiente ante una serie de pasos a marcha normal, amortiguamiento = 0 s !

.LA;L..L_UJJ.IJJ.L._LI.IJLA.._““LJ.UJ.“JJJ_J]J
0 1 2

*5

Tiempo (s)

hecho que en ausencia de friccion (el caso de la figura 3.4) el generador entra en resonancia y gene-
ra continuamente energia. En los demds casos, se observa que el rozamiento hace que la generacion

sea un fendmeno que decae, requiriéndose de varias series de pasos para crear mds sucesiones de
picos de potencia generada.

29



|||||||||||||||||

1 \; |H »1\ .ﬂ'\.)tw\l‘.)l“m,m )\,\,.u'” \Mnl y\w»\\ y\,m\»)\uw.l\|ts\t\\w\ﬂ i

(@]
N
Potencia (mW)

Figura 3.5: Respuesta transiente ante una serie de pasos a marcha normal, amortiguamiento = 0.2
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Figura 3.6: Respuesta transiente ante una serie de pasos a marcha normal, amortiguamiento = 0.5
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Evoluciéon del iman movil
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Figura 3.7: Respuesta transiente ante una serie de pasos a marcha normal, amortiguamiento = 1 s+

Evoluciéon del iman movil
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Figura 3.8: Respuesta transiente ante una serie de pasos a marcha normal, amortiguamiento =2 s+
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Capitulo 4

Montajes Experimentales del Proyecto

4.1. Analisis de Movimientos Corporales

Para calibrar los parametros del generador es necesario conocer muy bien las caracteristicas del
tipo de movimiento ante el cual va a someterse la estructura: niveles de aceleracion, periodicidad,
formas de onda. Asi mismo, es importante estudiar las aceleraciones en distintas partes del cuerpo
para compararlas y poder establecer una jerarquia de potencial de generacidon para las distintas
partes del cuerpo.

4.1.1. Captura ()ptica Especializada

En la actualidad existen equipos dedicados a la captura de movimientos corporales, normalmen-
te empleados con propdsitos médicos, tales como estudiar anomalias en la marcha de un paciente
causadas por problemas articulares o motores, establecer desbalances en el uso de la musculatura
para la marcha, etc. Estos equipos se componen de un arreglo de cdmaras infrarrojas distribuidas
alrededor de un espacio vacio que es el espacio de medicion de marcha, las cuales se conectan a un
sistema computacional dedicado al procesamiento de las imagenes resultantes, extrayendo de las
mismas datos de posicion en el tiempo. Estas camaras detectan las reflexiones de una serie de mar-
cadores esféricos altamente reflectivos que se ubican en las zonas del paciente cuyo movimiento
durante la marcha se desea capturar.

El ensamble de captura de marcha especifico que se empled para este fin es fabricado por la
empresa eMotion S.r.l., configurado por seis cdmaras de video (infrarrojo), un hub de conexiones
de video y un computador dedicado a la captura. La frecuencia de muestreo del sistema (frecuencia
de captura de imédgenes de las cdmaras) es de 100 Hz, lo cual excede por un margen comodo el rango
tipico de frecuencia de los movimientos humanos ([0, 20] Hz aproximadamente). La precision del
sistema es de +0.5 mm, segin arrojan las estadisticas de la calibracion efectuada al inicio de la
sesion de captura. El espacio de captura es una pista de 3 m de longitud. Este sistema se encuentra
en el Laboratorio de Biomecanica Digital de la Universidad Manuela Beltrin.

Para la sesion de captura se ubicaron marcadores reflectivos en las siguientes partes del cuer-
po, que son las que se estimaron con mayor movilidad durante la marcha, lo cual implica mayor
potencial de generacion:

» Punta del Pie
= Rodilla

s Cadera
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= Hombro
= Codo
= Muiieca
Estas capturas se realizaron para las siguientes movimientos corporales

s Caminata lenta

Caminata a paso normal

Caminata presurosa

Trote

m Carrera

Por cada movimiento se efectuaron 9 repeticiones, para disminuir la incertidumbre del perfil tipi-
co de cada movimiento. Los datos obtenidos de esta sesién se pueden visualizar en un software
grafico muy amigable proveido por la empresa fabricante del ensamble de captura, el cual también
dispone de métodos sencillos para hacer interpolacion de los datos, cédlculo de velocidades, acele-
raciones, fuerzas, potencias, etc. En la figura 4.1 se muestra una serie de fotogramas generados por
el software gréfico al procesar los datos generados en la sesion de captura. Los fotogramas mos-
trados corresponden a una marcha a ritmo “normal”, i.e., sin intento de fijar una velocidad o estilo
de movimiento particulares. En las figuras 4.2 y 4.3 mostramos las velocidades y aceleraciones
calculadas en cada uno de los movimientos ejecutados. Con estas graficas se pueden conocer los
perfiles de estos movimientos y las relaciones de orden entre los mismos (respecto a magnitudes de
aceleracion y velocidad).

A partir de estas capturas, una figura de potencial de generacion fue calculada de la siguiente
forma: la potencia mecdanica usada en mover una masa puntual cumple con P = F - v, con F
la fuerza ejercida en la misma y v su velocidad. A partir de los datos de posicion en el tiempo
(representados por el vector x), podemos estimar estas dos cantidades a partir de las relaciones v =
x, F' = x, asignando una masa unitaria a cada parte por simplicidad, dado que, bajo la suposicién de
que nuestro generador tendrd una masa muy pequeiia comparada con la de cualquiera de las partes
analizadas en la captura, no es necesario tener mas detalles sobre esta masa. Entonces tenemos que
P = x - x. El resultado se presenta en la figura 4.4, donde se observa que los mejores sitios para
ubicar el generador son la punta del pie, el talon y la rodilla. Alli se muestra el valor RMS de la
potencia mecdnica ejercida en cada lugar, para cada actividad fisica. Dado que el generador cuando
esté instalado serd una carga adicional para los musculos, la potencia extraida por el dispositivo
debe ser una pequeifia fraccion de la ejercida. Por tanto, el generador debe instalarse en el sitio
donde se ejerza la mayor potencia, para que ese factor de “sobrecarga” en el sitio de instalacion sea
el mas pequefio posible.

4.1.2. Captura Inercial Inalambrica

Previo a esta captura Optica de datos, se intentdé implementar una unidad inercial de posicio-
namiento, construida con 3 acelerémetros triaxiales ADXL330 de Analog Devices, un microcon-
trolador PIC 16F876A de Microchip y un par de transceptores RF XBee de Digi International,
efectuando la captura y procesamiento de datos en el software LabView de National Instruments.
La idea fundamental en la operacion de la unidad se trata de medir las aceleraciones lineales en
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Figura 4.1: Fotogramas de la animacion generada por el software de los datos de la captura
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Velocidad (m/s)

Tiempo (s)

(a) Velocidad en Marcha Lenta

28 3 3.2 3.4 3.6 3.8 4 4.2 4.4
Tiempo (s)

(c) Velocidad en Marcha Apresurada

Velocidad (m/s)

Velocidad (m/s)

Velocidad (m/s)

\ / \//\/\_\/ML\

25 3 35
Tiempo (s)

(b) Velocidad en Marcha Normal

) Tiempo (s) ’

(e) Velocidad en Carrera

i Tiempo (s)

(d) Velocidad en Trote

Mufieca
Codo
Hombro
Cadera
Rodilla
Tobillo
Pie

Figura 4.2: Magnitud de la velocidad en cada punto observado, para cada movimiento
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Figura 4.3: Magnitud de la aceleracion en cada punto observado, para cada movimiento, durante

un ciclo de marcha
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Figura 4.4: Comparacion de potencias generadas en cada miembro por cada movimiento, durante
un ciclo de marcha

varios puntos de un cuerpo rigido (el montaje de la unidad) y efectuar operaciones de doble inte-
gracion para obtener la velocidad y la posicion del desplazamiento. El intento fallé debido al error
de offset variable en el tiempo en la salida de los acelerémetros, lo cual al efectuar la operacién de
integracién generaba un error que crecia como t®, haciendo el esquema poco confiable. En la figura
4.5 se muestra la construccion del experimento.

Figura 4.5: Unidad Inercial de Posicionamiento implementada en una tarjeta de prototipado
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4.2. Validacion Experimental del Generador

La validacion experimental del generador requiere medir el voltaje generado por el mismo apli-
cado a una resistencia de carga, la cual emulard la resistencia de entrada del circuito de adaptaciéon
que debe estar asociado a este generador. Esta medicion debe hacerse in sifu, es decir, en alguno
de los dos zapatos de la persona que pruebe el generador. Por tanto, una solucién aldmbrica no es
apropiada, y se opté por emplear nuevamente los mddulos transceptores XBee, aprovechando su
ADC incorporado. Las figuras 4.6 y 4.7 muestran los diagramas esquematicos de estos circuitos,
mientras que su implementacion se muestra en la figura 4.8. En el circuito del AD620, la referencia
LF356 es un amplificador operacional de bajo offset, que es usado aqui como generador de voltaje
de referencia variable (por medio del potenciometro de 100k(?2). El dispositivo ICL7660 es un in-
versor de voltaje que genera alimentacion bipolar para los dos amplificadores del circuito a partir
de una sola fuente, lo cual permite el uso de este circuito con baterias. Los dos puentes removibles
(o jumpers) JP1 y JP2 permiten escoger los caminos de retorno de las corrientes de polarizacion
de las entradas del AD620, que como se muestra en [39], pueden ser diferentes dependiendo del
tipo de la fuente de la sefial que se estd amplificando. Este circuito puede parecer sobredimensio-
nado respecto a los requerimientos de nuestra aplicacion. Sin embargo, dado que los componentes
son de bajo costo, el disefio puede aumentarse ligeramente para acomodar casos distintos de uso
y asi hacerlo mas versatil, aprovechando mejor los recursos que dispone. Respecto del circuito del
transceptor XBee, se trata de un regulador de voltaje de salida fija a 3.3V de baja caida (LDO),
con conectores Molex de dos pines (tierra y sefial) que van a cada uno de los puertos de entra-
da del ADC incorporado en el transceptor. En el extremo receptor, conectado al computador que
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Figura 4.6: Diagrama Esquematico del circuito del Amplificador de Instrumentacion AD620

efectiia la adquisicion de datos, se encuentra otro transceptor XBee conectado a un convertidor
serial «» USB FT232. El manejo de los datos y su procesamiento se efectda, igual que se hizo con
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Figura 4.7: Diagrama Esquematico del circuito del transceptor RF XBee

Figura 4.8: Fotografia de los dos circuitos fabricados

la Unidad Inercial de Posicionamiento, en LabView. En la figura 4.9 se muestra la interfaz grifica
implementada, mientras que en la figura 4.10 se presenta el principal bloque de programacién de
la aplicacién. En la figura 4.11 mostramos una fotografia del generador implementado, y otra del
montaje completo, fijado por medio de una banda de Velcro a un zapato para los experimentos
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(b) Fotografia del montaje en un zapato

Figura 4.11: Fotografias del generador construido y del montaje experimental instalado
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Capitulo 5

Resultados

En este capitulo introducimos el proceso de optimizacidn que genera algunos de los pardmetros
geométricos de la estructura, y los resultados del mismo. Comparamos las simulaciones de esta
geometria 6ptima contra los datos de la validacién de su fabricacion.

5.1. Optimizacion de la Estructura

5.1.1. Planteamiento

Como se comentaba anteriormente, es necesario que el generador sea tan pequefio como sea
posible a la vez que se maximice su capacidad de generacién de energia. Es intuitivamente claro
que estos dos requerimientos estdn en conflicto, principalmente por que a mayor intensidad de
campo magnético emanado por el iman moévil, mayor voltaje inducido. Esto se logra aumentando
la magnetizacion del iman y aumentando su tamafio (ver ecuacion 2.2.15). Como la magnetizacion
del iman viene determinada por el grado del mismo, este es un pardmetro que dificilmente podria
mejorarse. Por lo tanto, no estd bajo control. La tnica alternativa es entonces adquirir imanes mas
grandes. En vista de que éste sistema dindmico es no-lineal y que una de sus figuras de mérito
necesita ser calculada por medio de una simulacion (la energia generada), no podemos explorar el
espacio de pardmetros geométricos libremente porque cada evaluacién en un punto de este espacio
requiere de varios minutos (en ciertos casos se ha demorado 30 minutos en un procesador AMD
Athlon 64 @ 3 GHz). Por tanto, nuestro presupuesto de evaluaciones de la energia generada es
limitado, y se debe hacer un uso limitado del mismo. Adicionalmente esto significa que para el
proceso de optimizacion no disponemos del gradiente de la funcién objetivo de energia, por lo que
el algoritmo de optimizacion que se vaya a emplear no debe requerir que se le suministren los
gradientes de la funcion objetivo. Las anteriores restricciones del problema sugieren un algoritmo
heuristico, de entre los cuales podemos encontrar:

= Algoritmos Genéticos

= Optimizacion de Enjambre (también conocido como “Colonia de Hormigas™)
= Recocido Simulado (en inglés Simulated Annealing)

= Busqueda de Patron.

De entre todos los anteriores y otros que se pueden encontrar en Internet, se eligi6 usar un algorit-
mos genético debido a las siguientes razones:
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= Convergencia a un 6ptimo o cercana en menos iteraciones que otros algoritmos heuristicos
(particularmente el Recocido Simulado)

= No es “codicioso”: No queda atrapado en minimos locales facilmente
= Interpretacion de comportamiento muy directa y familiar
= Optimizacién Multiobjetivo implementada en un paquete de herramientas de MATLAB

La ultima razon es muy importante, pues nos ahorr6 tiempo de programacion y en vez de eso nos
permitié concentrarnos en los resultados. En la optimizacién multiobjetivo, el algoritmo busca una
region en el espacio de parametros, conocida en la literatura técnica como “frente de Pareto” [40],
que cumple con la siguiente propiedad: Todo punto perteneciente al frente de Pareto es tal que un
cambio en sus parametros que induzca una mejora en uno de los objetivos, inducird una desmejora
en otros de los objetivos. Esto es muy valioso, porque al no conocer de forma cerrada la relacion
entre energia producida y volumen del generador, no podemos con total certeza plantear la funcién
objetivo para una optimizacién simple (de un solo objetivo). Al disponer de algunos de los puntos
del frente de Pareto, podremos entonces probar algunas funciones de mérito que nos permitan elegir
una configuracion optima.
El programa de optimizacién hecho en MATLAB es el siguiente:

min  (Fi(x), Fa(x))

x€R?
sujetoa (—1,1)x <0
(5, )7 < x < (10,10)"

Donde x = (L, Ly)T es el vector de pardmetros geométricos de longitud total del generador L
y longitud del embobinado L;, Fi(z) es el negativo de la energia por paso de marcha generada
en el estado estable de la simulacién y Fy(z) = r?L es una medida del volumen del generador.
Las unidades estdn expresadas en centimetros. El minimizar el negativo de la energia generada es
una forma equivalente de hacer maximizacién de esta cantidad. Es necesario expresarlo asi porque
el algoritmo de MATLAB busca siempre minimizar las funciones objetivo. Los limites del vector
x se establecieron midiendo las zuelas de zapatos de distintos tamafos, buscando la mayor com-
patibilidad posible a la vez que no se restringiera tanto el volumen del generador. Si se observa
este planteamiento del programa, aqui solamente 2 de los 8 parametros geométricos del generador
(mostrados en la figura 2.1) se involucran en el programa. Esto se debe a que el programa se corre
fijando los demds pardmetros, pues éstos son determinados por la disponibilidad del mercado de
imanes de Neodimio. El programa se corrié para cada una de las combinaciones de dimensiones
geométricas dadas en la tabla 5.1. El resultado del programa se resume en la tabla 5.1(a).

5.1.2. Resultados

En las figuras 5.2(a) y 5.2(b) se observan en las gréificas superiores la evolucion de las dos
funciones objetivo para 3 generaciones del algoritmo genético, evidenciando una mejora en el
desempefio de las geometrias que el algoritmo evalia conforme pasan las iteraciones. Una figu-
ra de mérito representativa (aunque no completa) de este desempefio es la densidad de energia,
tomando el cociente de la energia generada por ciclo entre el volumen del generador. Este indice se
muestra en la grafica inferior de dicha figura. No se simularon mds generaciones, pues el tiempo no
lo permitia, ya que para estas 160 evaluaciones de la funcidn objetivo se tard6 cerca de 20 horas.
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Iman Fijo Iman Movil

Combinacion
ry [mm] Ay [mm] 7, [mm] h,, [mm]
1 2.5 3 2.5 15
2 3 2 3.5 10
3 5 2 5 7
4 5 2 5 10
5 6 3 6.5 14
6 7.5 4 8.5 15

Tabla 5.1: Combinaciones de imanes fijos y moviles probadas en el programa de optimizacion

77777 7 : Ing
Parametro Medida [mm] 7
r f 5
g : |
Tm 5 I y, T
B 20 i !
- e ;N
L 50 2, | b
Ty 6 2r,
Ly 10
N 13 2 [_] <2r—
,,,,, I
(a) Geometria 6ptima calculada por el (b) Dimensiones del Generador

algoritmo genético

Figura 5.1: Resultado del programa de optimizacion

5.2. Datos experimentales

Empleando el montaje experimental descrito en la seccidn 4.2, se efectuaron capturas de datos
de 10 segundos para cada uno de los movimientos. Para observar la respuesta del generador con
parametros geométricos diferentes a los obtenidos en simulacion, manteniendo los demds pardme-
tros de la tabla 5.1(a) constantes, se variaron los imanes fijos en las configuraciones mostradas en
la tabla 5.2.

Configuracion r;[mm] Ay [mm]

1 5 2
2 1.5 0.8

Tabla 5.2: Configuraciones de imanes fijos probadas en la validacion experimental
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Figura 5.2: Comparacion de potencias generadas en cada miembro por cada movimiento, durante
un ciclo de marcha, para dos combinaciones de pardmetros geométricos (ver tabla 5.1)

5.2.1. Resultados usando la configuracion 1

Con estos imanes fijos, de todos los movimientos corporales estudiados, los tnicos que indu-
jeron voltajes visibles (del orden de decenas de mV) fueron los dos mads fuertes (trote y carrera).
En la figura 5.3(a) se puede ver que la diferencia fundamental entre los datos experimentales y la
simulacion es que la ultima presenta una forma de resonancia u oscilacion sostenida, mientras que
los pulsos inducidos de los datos experimentales son de corta vida y baja amplitud, evidenciando
un sistema con bajo acople al movimiento. Los datos experimentales indican un voltaje inducido de
méaximo 40 mVpp, mientras que la simulacién indica un méximo de 200 mVpp. Para movimientos
mas fuertes, como el caso de carrera mostrado en la figura 5.3(b), se observa que el sistema es mas
sensible (responde mas al movimiento) y los voltajes pico generados corresponden mejor con los de
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Figura 5.3: Comparaciones Experimento/Simulacién para la Configuracién 1 (ver la tabla 5.2)
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la simulacion. Respecto a la generacion de potencia y energia, para estas mismas adquisiciones de
datos observe las figuras 5.4(a) y 5.4(c). Alli se presentan la forma de onda de la potencia generada
instantdnea y algunos pardmetros estadisticos que la describen, junto con su integral en el tiempo,
que calcula la energia generada en todo el movimiento. El contraste de ambos muestra que en esta
configuracion el generador la marcha de carrera induce cerca de un orden de magnitud més poten-
cia RMS, con una potencia pico de 4 mW. Sin embargo, el fuerte amortiguamiento (evidenciado
por la corta duracién de los pulsos de voltaje) ain impide una mayor extraccion de energia.

5.2.2. Resultados usando la configuracion 2

Con esta configuracion, al ser la fuerza de repulsiéon magnética entre el iman mévil y los fijos
mucho menor, éste obtiene mayor libertad de movimiento, incluso llegando a impactarlos frecuen-
temente al ser sometido a las marchas que probamos en esta validacion experimental. Estos choques
son indicio de operacién subdptima, pues son energia desperdiciada. Sin embargo, con estos ima-
nes se evidencia una mayor extraccion de energia. En la figura 5.5 se muestran las adquisiciones de
datos de dos experimentos (dos tipos de marcha) que usan los imanes fijos de ésta configuracion.
Dos cosas se resaltan de esta configuracion: Todos los movimientos o marchas generaron niveles
apreciables de potencia, y para movimientos iguales, estos niveles son mayores que los alcanzados
usando la configuracion 1. Para hacer esta comparacion, se pueden contrastar las formas de onda de
la figura 5.3(a) con la de la figura 5.5(b). Asi mismo, presentamos los datos de potencia generada
en la figura 5.6. Respecto a los resultados de la figura 5.4, se observa un factor de incremento en
la energia generada cercano a 3. Comparando las formas de onda de voltaje y potencia, podemos
atribuir este incremento a un amortiguamiento efectivo reducido, lo cual era de esperarse en vista
de la mayor movilidad de la que goza el imdn movil en esta configuracion.

5.3. Discusion de resultados

En los anteriores resultados encontramos las siguientes caracteristicas comunes de las respues-
tas medidas:

= El amortiguamiento efectivo reduce la duracion de los pulsos de voltaje inducido.
= No se establece ninguna forma de resonancia u oscilacion sostenida.
= [a generacion de energia es menor a la deseada.

Las posibles razones por las cuales el comportamiento del generador fabricado no se comporta
como se espera, de forma subdptima y dristicamente diferente a la simulacién son, a saber:
= El acople mecanico

Una transferencia completa del movimiento del pie al imdn moévil se da dependiendo del
acople mecanico entre éstas dos partes. A menor movimiento relativo entre el generador y la
fuente de movimiento, mayores seran los voltajes generados.

= La magnetizacion remanente de los imanes

Si se observan las ecuaciones (2.2.1) y (2.3.1), si la magnetizacién de los imanes incluye
una variacion significativa, los términos de volumen pueden contribuir de forma apreciable
y reducir la exactitud de las simulaciones. Por tanto, la fuerza de interaccion entre pares de
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(b) Marcha Trote: Estadisticas de

generacion

Cantidad Valor [mW]
Valor Medio 0.054809
Valor RMS 0.23033
Desv. Est. 0.22375
Valor Max. 3.9402
Energia
Generada 0.16443 mJ

generacion

(d) Marcha Carrera: Estadisticas de

Figura 5.4: Generacion de Energia con la Configuracién 1 (ver la tabla 5.2)
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Figura 5.5: Datos de voltaje de 2 experimentos con la Configuracion 2 (ver la tabla 5.2)
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imanes resultaria incorrecta. Esto sefiala que es muy importante caracterizar detalladamente
los imanes, muestreando exhaustivamente su campo magnético para poder estudiar de forma
precisa esta posibilidad.

= El amortiguamiento mecanico subestimado

Si bien el tubo contenedor del generador fue cuidadosamente lijado y su rozamiento fue
considerado bajo, una cuantificacién precisa del mismo no fue llevada a cabo. Esta posibi-
lidad también es muy plausible, en vista del amortiguamiento efectivo que se aprecia en las
respuestas experimentales.

A pesar de las consideraciones anteriores, es importante resaltar que los resultados obtenidos son
alentadores e invitan a realizar un refinamiento en todos los procedimientos experimentales, a fin
de calibrar mejor todos los pardmetros del modelo y poder construir un generador eficiente, a través
del proceso de optimizacién implementado.

52



Comentarios Finales

En este trabajo de tesis se calculd, fabricé y caracterizé una arquitectura de aprovechamiento de
movimientos corporales, que genera voltaje a partir de los mismos. Una caracteristica importante de
esta arquitectura es que su efecto de carga mecénica sobre su fuente es muy bajo, en consideracion
al poco volumen y pequefia masa que posee en comparacion con la masa y volumen tipicos de las
extremidades inferiores humanas. Las dimensiones del generador implementado son incluso aptas
para que este sea integrado en el cuerpo de un zapato deportivo, mejorando considerablemente
el acople mecanico y maximizando el comfort al usarlo, volviendolo efectivamente imperceptible
para el usuario.

Usando imanes fijos como los de la configuracién 2 (ver la tabla 5.2) los voltajes generados
pueden ser ttiles para alimentar dispositivos portables de baja potencia. Para realizar esta aplica-
cién, se requiere de un circuito de adaptacion, que efectie funciones de elevacion y regulacion de
voltaje de tal forma que cumpla con las especificaciones de alimentacidn tipicas de los dispositivos
portables comunes (p.ej. celulares). Este circuito de adaptacion es una extension importante de este
trabajo, siendo imprescindible para poder realizar una aplicacion préctica de €sta arquitectura.

En el modelo y célculos realizados en este trabajo a partir de principios fisicos, nunca se re-
ducen o aproximan las ecuaciones de campo magnético, fuerza magnética, fuerza electromotriz
inducida ni de fuerza electromagnética de amortiguamiento. Esto hace que las férmulas desarrolla-
das para el cdlculo de estos observables fisicos sean vdlidas en todas las escalas en las que aplica
el electromagnetismo clasico, lo cual las hace muy versétiles y aplicables a otros modelamientos
matematicos que involucren los objetos aqui estudiados. Un resultado importante de este modela-
miento es poder observar que la aproximacion continua de una bobina (sumar los voltajes inducidos
de cada espira en una integral) subestima el voltaje inducido respecto al cdlculo mas exacto que se
obtiene al sumar de forma discreta la contribucion de cada una de las espiras de la bobina. Este
punto no fue tratado en detalle en este documento por estar fuera del alcance del mismo, pero por
si mismo vale la pena mencionarlo.

La validacion experimental del generador arroj6 indicios de la efectividad del algoritmo genéti-
co implementado para la optimizacion de la geometria del generador, pues ain con la gran discre-
pancia observada entre el comportamiento real y el simulado, los niveles de generacién son apenas
un orden de magnitud inferiores a los esperados (si se usa la configuracién 2), lo cual, como se
mencionaba antes, invita a efectuar unas cuantas mas iteraciones del ciclo de disefo.

Los circuitos implementados para la validacién experimental (ver seccion 4.2) al ser conce-
bidos con miras a la versatilidad y flexibilidad, son herramientas ttiles en: adquisicién de datos
inaldmbrica en tiempo real y medicion de sefiales de baja amplitud en dispositivos portables. Un
ejemplo de esto dentro de este proyecto es la medicion aceleracion ejercida en el generador por
medio de la incorporacion de un acelerémetro uni o bi-axial. Estos dispositivos normalmente entre-
gan salidas lineales, proporcionales a la aceleraciéon medida, por lo cual requieren de un circuito de
muestreo y conversion para digitalizar la mediciéon. Empleando el circuito de la figura 4.6, agregar
esta funcionalidad se torna muy sencillo: solo se requiere conectar la(s) salida(s) del acelerémetro
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a un(os) canal(es) del transceptor XBee a través de uno de los cabezales dispuestos y reconfigu-
rar el mismo (aparte de proveer de la alimentacioén y posiblemente un(os) seguidor(es) de voltaje
para adaptar la(s) impedancia(s) de salida del acelerometro al(a los) canal(es) de conversion del
transceptor XBee.

Finalmente, queremos listar las posibles extensiones a este trabajo, con miras a continuar la
investigacion en la Universidad en este campo de Cosecha de Energia:

= Adicion de un acelerémetro 1D o 2D a la caracterizacion experimental

Para poder validar numéricamente de forma precisa una simulacion del generador, es nece-
sario conocer experimentalmente la excitacion y respuesta del mismo. Por tanto, es preciso
afladir al montaje de validacion un acelerémetro alineado con la estructura del generador, y
modificar la aplicacion de adquisicidn para capturar y procesar estos nuevos datos.

= Caracterizacion del amortiguamiento efectivo

Por medio de algin procedimiento de ajuste de modelo, determinar el(los) coeficiente(s)
de rozamiento efectivo(s) del iman mavil con el tubo contenedor de la estructura, con y sin
presencia de los imanes fijos, de manera que se tenga un método preciso de evaluar la friccién
del sistema y ajustar asi las simulaciones del mismo.

= Caracterizacion de los imanes

Como se discuti6 antes, si la magnetizacion remanente de los imanes es considerablemente
distinta al modelo constante y axial que se asumié en este trabajo, la precision de las simu-
laciones puede verse fuertemente afectada. Por tanto, es necesario configurar un montaje de
medicidén de campo magnético con una buena resolucion espacial, de forma que se pueda ma-
pear el campo magnético emanado por un imdn y generar con este mapa de datos el modelo
de magnetizacion que mejor se ajuste.

= Estudio de variantes de la geometria

Hay varias posibilidades para la modificacion de esta geometria, por ejemplo, el empleo de
varios imanes moviles y/o varias bobinas. El empleo de varios imanes modviles y/o imanes
moviles cuyo radio sea menor que su grosor en la practica requiere de la adicion de un eje
central que impida la rotacién de los mismos, debido al torque de atraccion debido a los ima-
nes fijos. Esto implica que todos los imanes deberan ser taladrados, lo cual es una operacion
que supone varios inconvenientes técnicos [41] que solo empresas especializadas pueden
manejar. Sin embargo, tiene potencial para niveles de generacion iguales con volumenes del
generador menores.
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