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RESUMEN

El presente trabajo de investigacidbn propone la busqueda de un modelo
matematico que permita obtener los parametros piezoeléctricos de un ceramico
tipo Titanato de Circonato de plomo basado en el modelo de Butterwort y Van
Dyke con la finalidad de maximizar la transferencia de energia y optimizar su
disefio. La metodologia desarrollada comprende: la recopilacion documental e
investigacion de las diferentes técnicas de modelamiento matematico y la
caracterizacion de ceramicas piezoeléctricas tipo Titanato de Circonato de plomo
o PZT.

Se escoge el modelo de Butterworth Van Dyke, gracias a la simplicidad de ajuste
a una resonancia que genera y al comportamiento analogo a un circuito RLC.
Con este método se calcula los valores de inductancia, capacitancia y resistencia

de un PZT de tal forma que nos permita definir su zona de resonancia.

Para el desarrollo de la técnica basado en el modelo de de Butterworth Van Dyke,
se elabor6é mediciones manuales, se registro los valores de tension y corriente
de los PZT con la finalidad de encontrar su impedancia. Asi mismo se
implement6 un circuito electrénico basado en un DSPIC y un amplificador de
instrumentacién. Con la técnica de minimos cuadrados se implement6 el
algoritmo de medicion de desfase y amplitud en uno de los nucleos del DSPIC.
Con el desfase generado por la impedancia del PZT al barrido de diferentes
frecuencias y célculo de las diferentes amplitudes se obtuvieron los parametros
de Butterworth y Van Dycke del circuito equivalente y la frecuencia de
resonancia.

Para la implementacién del algoritmo embebido en un DSPIC se utiliz6 MPLAB.
La visualizacion de los parametros y comunicacion con la PC se realiz6 con
LabVIEW.

Los resultados mostrados entre los valores que se obtuvieron de forma manual
con las mediciones, mediante la implementacion del circuito electrénico y con las
hojas de datos del fabricante muestran que el modelo Butterworth y Van Dyke

tiene un error menor al 5% para frecuencias de resonancia menores a 5 kHz.

Palabras clave: PZT, modelo de Butterworth Van Dyke, minimos cuadrados,
DSPIC.



ABSTRACT

The present research work proposes the search for a mathematical model that
allows obtaining the piezoelectric parameters of a Lead Zirconate Titanate type
ceramic based on the Butterwort and Van Dyke model with the purpose of
maximizing energy transfer and optimizing its design. The developed
methodology includes: the documentary compilation and investigation of the
different mathematical modeling and characterization techniques of piezoelectric
ceramics type Lead Zirconate Titanate or PZT.

The Butterworth Van-Dyke model is chosen, thanks to the simplicity of adjustment
to a resonance it generates and the behavior analogous to an RLC circuit. This
method allows us to calculate the inductance, capacitance and resistance values
of a PZT in such a way that allows us to define its resonance zone.

For the development of the technique based on the Butterworth Van Dyke model,
manual measurements were made, the voltage and current values of the PZT
were recorded in order to find their impedance. Likewise, an electronic circuit
based on a DSPIC and an instrumentation amplifier was implemented. Using the
least squares technique, the phase shift and amplitude measurement algorithm
was implemented in one of the DSPIC cores. With the phase shift generated by
the impedance of the PZT when sweeping different frequencies and calculating
the different amplitudes, the Butterworth and Van Dycke parameters of the
equivalent circuit and the resonance frequency were obtained.

For the implementation of the algorithm embedded in a DSPIC, MPLAB was used
and LabVIEW was used for the visualization of the parameters and
communication with the PC.

The results shown in comparative graphs between the values that were obtained
manually with the measurements, through the implementation of the electronic
circuit and with the manufacturer's data sheets show that the Butterworth and
Van Dycke model has an error of less than 5% for frequencies resonance less
than 5 kHz.

Keywords: PZT,Butterworth Van Dyke model, Least Squares, DSPIC
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1.1

INTRODUCCION
Problema de investigacion
1.1.1. Realidad Problematica

En la actualidad, la tendencia en generacion de electricidad es
mediante la recoleccion y captacion de energia ambiental o Energy
Harvesting. El Energy Harvesting es un proceso que permite
capturar la energia de fuentes eco amigables tales como energia
solar, térmica, eolica y cinética, siendo utilizadas en pequefios

dispositivos.

Segun publicaciones de la Comisibn Europea (European
Commission, 2017) se pone en evidencia un crecimiento explosivo
del mercado de Energy Harvesting, alcanzando un total de 1.2
billones de euros en el 2014 con una tendencia a aumentar hasta
2.63 billones en el 2020. Este crecimiento sostenido esta impulsado
por diversos agentes, como son: la toma de conciencia respecto al
déficit de fuentes energéticas, el aumento de dispositivos
electrénicos, la necesidad de prescindir de baterias, creciente
demanda en dom@tica y el exponencial desarrollo de aplicaciones

en Internet de las cosas (IoT) y Big Data.

Actualmente, en el Energy Harvesting existen 4 fuentes principales
de energia: energia mecanica a través materiales piezoeléctricos,
energia térmica a través de materiales termoeléctricos, energia
vibracional a través de transductores electrodinamicos y energia
solar a traveés de materiales fotovoltaicos (European Commission,
2017).

El principal campo de aplicacion del Energy Harvesting es el sector
comercial y residencial el cual ocupa un 56% del mercado (entre
2014-2019). Esto se debe a que permite aumentar el uso de
dispositivos de 0T, brindandoles fuentes de energia autonomas y
reduciendo los costos de instalacion y mantenimiento (tipicos de

las baterias) (European Commission, 2017).
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La administracion de energia en sistemas de bajo consumo
consiste la capacidad de apagar ciertas partes o ponerlas en un
estado de bajo consumo cuando estos no se necesitan. Un sistema
de recoleccion de energia o "Energy Harvesting" requiere de la
electronica de potencia tanto como las etapas de administracion de

bateria y conservacion de energia.

En un sistema de generacion piezoeléctrica, se debe lograr una alta
densidad de potencia en el recolector de energia, para ello debe
existir algun tipo de coincidencia entre la fuente de energia, el
transductor y el sistema eléctrico. Esto requiere el control de
impedancia de entrada del circuito que interactia con el
transductor. El voltaje y la corriente de salida del recolector de
energia rara vez son directamente compatibles con la electronica
de carga. por lo tanto, requiere alguna forma de regulacion de

voltaje.

Para garantizar la transferencia eficiente del generador a la carga,
existe un requisito fundamental “la impedancia de la carga debe ser
significativamente mayor que la impedancia del generador”, sin
embargo, aunque esta disposicion logra la maxima eficiencia
eléctrica no logra la maxima transferencia de energia de la fuente
a la carga. La transferencia de potencia maxima ocurre en el caso
gue la impedancia de carga sea igual a la impedancia de la fuente.
En algunas circunstancias y modos de operacion del recolector,
puede gue no sea 6ptimo hacer coincidir la impedancia de la carga
con la de la fuente debido a otras limitaciones; sin embargo, para
los recolectores de energia estudiados en esta investigacion,
siempre hay una impedancia de carga del transductor claramente
definida que da como resultado maxima extraccion de potencia del

transductor.

12



1.1.2.

Una de las tecnologias utilizadas en el Energy Harvesting es la
generacion piezoeléctrica. Esta tecnologia ha desarrollado un
rapido crecimiento durante el siglo XX. Esto debido a la mejora en
la manufactura de nuevos materiales ceramicos poseedores de
caracteristicas piezoeléctricas, tales como el titanato de bario,
titanato de plomo, plomo-zirconato titanato, entre otros. Segun
Vatansever, durante el 2012, los dispositivos piezoeléctricos
alcanzaron un valor total de 19.5 billones de délares, creciendo un
83.96% respecto al 2007. A pesar de ser una tecnologia que viene
en crecimiento, aln se cuestiona su baja eficiencia ya que esta

oscila entre el 0.5 al 15% (Vatansever, 2012).

Un claro ejemplo de esta baja eficiencia es el desarrollo de
prototipos que pretenden poner en funcionamiento dispositivos de
bajo consumo a partir de los pasos que da una persona (Zavaleta
y Cunia, 2021). Cabe destacar que un sistema piezoeléctrico puede
generar una potencia eléctrica intermitente en el rango de los mili-
watts, a partir de los movimientos generados por una persona
(Vatansever, 2012).

Por otro lado, las caracteristicas del transductor piezoeléctrico,
tanto fisicas como quimicas, determinan la eficiencia total de este.
Siendo asi, se han venido desarrollando materiales que maximicen
esta meétrica, dando como resultado la eleccion del Plomo-
Zirconato-Titanato (PZT) como el material de mayor utilizacion y
por tanto el mas comercial. La tarea mas importante es la de
encontrar la relacion entre los componentes electromecanicos y
eléctricos y la frecuencia de resonancia a la que se lograra la
maxima transferencia de energia ademas de los valores de los

componentes eléctricos RLC que integran el material.

Enunciado del Problema
¢Es posible modelar un transductor piezoeléctrico (PZT) para
calcular los parametros de Butterworth y Van Dyke mediante sus

ecuaciones eléctricas y electromecanicas?
13



1.1.3. Justificacion del estudio
La busqueda de fuentes de generacion de energia que minimicen
la contaminacion, ha dado paso a lo que en la actualidad se conoce
como energias limpias, estas permiten obtener energia eléctrica a
partir de las fuerzas de la naturaleza. En la presente investigacion
se desarrolla el modelamiento matematico de los parametros
piezoeléctricos de un ceramico tipo titanato de circonato de plomo
basado en el modelo de Butterworth y Van Dyke para Energy
Harvesting. Mediante la construccion de un circuito, se analiza el
comportamiento y las caracteristicas de un Piezoeléctrico (PZT) en
distintas frecuencias para el calculo de sus parametros
Piezoeléctricos.
Para el desarrollo de esta investigacion se cuenta con recursos
bibliograficos, informacion descriptiva, ademas del conocimiento de
las herramientas matematicas, tecnoldgicas y técnicas necesarias.
La presente investigacion cuenta con un presupuesto para la
adquisicibn de materiales y servicios, solventado por el autor
propio, al tratarse de un sistema de bajo coste, el disefio y
desarrollo puede solventarse sin ningun problema.
La presente investigacion implica el analisis de sistemas RLC,
desarrollo de circuitos eléctricos y algoritmos de analisis de
impedancias en sistemas embebidos como microcontroladores de
bajo coste. El buen desempefio del circuito nos permitirh maximizar
la transferencia de energia del PZT en estudio.
El desarrollo de la presente investigacion se puede utilizar como
referencia para la fabricaciéon de dispositivos o instrumentos de
medicidn, de esta manera nos permite conocer los valores de los

componentes RLC bajo los parametros Butterworth y Van Dyke.
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1.2.

Objetivos

1.2.1.

1.2.2.

Objetivo General
Analizar del comportamiento y las caracteristicas de un
Piezoeléctrico (PZT) en distintas frecuencias para el calculo de sus

parametros Piezoeléctricos.

Objetivos Especificos

Disefiar un circuito que nos permita medir el voltaje y el desfase al
momento de hacer el barrido de frecuencia.

Evaluar el comportamiento de los PZT al ser estimulados a distintas

frecuencias.
Calcular los parametros de Butterworth y Van Dyke para el circuito
RLC equivalente planteado.

15
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Il.
2.1.

MARCO DE REFERENCIA

Antecedentes del estudio

Primer Antecedente

Segun Peralta (2017), en su investigacion “Cuantificaciéon de
incertidumbres en colectores de energia piezoeléctricos por medio
de mediciones experimentales”, demuestra que una configuracion
experimental adecuada es fundamental para lograr altos niveles de
repetitividad en las mediciones. La dispersion en las mediciones
viene del hecho, de que es imposible tener el control absoluto sobre
un experimento, debido, por ejemplo: a la presencia de ruido
eléctrico en los sensores, las condiciones de borde no ideales,
entre otras causas. Por lo tanto, las pruebas consisten en identificar
el nivel de confianza de las mediciones asociadas al montaje
experimental, mediante un estudio de la repetibilidad con el fin de
identificar la variabilidad intrinseca de las mediciones. El aporte de
esta investigacion se concentra en el calculo de la franja de
probabilidad que optimiza las mediciones y a la vez, permite

estimar de forma més confiable futuras respuestas.

Segundo Antecedente

Arbona (2017) en su trabajo “Caracterizacién, simulacién vy
optimizaciéon de ceramicas radiopuras Nb-PZT para el detector
PICO500”, se plantea como objetivos: caracterizar y simular
ceramicas piezoeléctricas radiopuras Nb-PZT y contrastar las
simulaciones de ceramicas piezoeléctricas con los resultados de
las medidas experimentales utilizando los parametros del
fabricante. Para ello us6é el método de la impedancia, con la
finalidad de caracterizar medidas de frecuencias de resonancias y
anti resonancias. Con ellas repitio los coeficientes que definen las
matrices del comportamiento piezoeléctrico, analiz6 mediante
elementos finitos y comparé con las mediciones hechas en el
laboratorio. Concluyd que los resultados a través de los métodos
de simulacién y los valores reales de las ceramicas piezoeléctricas

presentan valores muy cercanos, sin embargo, requiere un gran

17



mallado y un gran tiempo de calculo para realizar simulaciones a
grandes frecuencias. Esta investigacion tiene como aporte: los
coeficientes obtenidos con el estudio, estos logran un mejor analisis

del comportamiento de las ceramicas radiopuras.

Tercer Antecedente

Vatansever (2017) en su investigacion “Alternative resources for
renewable energy: piezoelectric and photovoltaic smart structures”
hace referencia a que los sistemas piezoeléctricos tienen una
eficiencia que oscila entre 0.5 a 15%. Hasta el 2007, el 7% del total
de dispositivos piezoeléctricos fue destinado a Energy Harvesting
y cuestiones ecoldgicas. Se estima que en el 2012 los dispositivos
piezoeléctricos alcanzaron un valor total de 19.5 billones de ddlares
creciendo un 83.96% respecto al 2007. El autor de esta
investigacion afirma que un sistema piezoeléctrico puede generar
potencia eléctrica en el rango de los mili-watts, a partir de los
movimientos generados por una persona. Este estudio tiene como
aporte la comparacion de materiales piezoeléctricos, el autor da a
conocer que las constantes de acoplamiento electromecanico de
un PZT son aproximadamente 2.5 veces mayores que la constante
mecdnica de un polimero piezoeléctrico o PVFD, esto significa que
puede convertir 2.5 veces mas tensidbn mecanica en energia

eléctrica que un PVDF.

Cuarto Antecedente

Segun Marcus, et al., (2019) en su trabajo “Characterization of
piezoelectric material parameters through a global” utilizaron dos
funciones de costo diferentes en el algoritmo de optimizacion, una
basada en la impedancia y una medida experimental simple y otro
basado en la admitancia. Se muestra que las sensibilidades de
estas funciones de costo a los parametros que se caracterizan no
son uniformes. Los resultados tedricos se comparan con los
resultados obtenidos de un método de sincronizacion de operacion

local para mostrar la ventaja de usar un algoritmo de optimizacion

18



global. En esta investigacion se demuestra que cuanto mas ruido
ambiental haya en los datos, mayor sera la brecha entre los
resultados encontrado por las dos funciones de costo. Aunque los
resultados de las funciones de costo individuales divergen de los
valores correctos con el ruido creciente, el promedio de los
resultados de las dos funciones de costo permanece dentro del 5%
del valor original. Esta investigacion presenta como aporte los
métodos de caracterizacion de parametros de material mediante
una funcion de costo basada en la impedancia y una funcion
basada en admitancia bajo un algoritmo de optimizacion global y

local.

Quinto Antecedente

Nilimaeyee y Jeba (2021) en su investigacién denominada “Energy
Harvesting using piezoelectric transducers” trabajaron en la
recoleccion de energia de fuentes renovables naturales no
utilizadas mediante transductores piezoeléctricos. En efecto, dia a
dia se reportan diferentes modelos analiticos con diferentes
transductores piezoeléctricos para mejorar la eficiencia energética
y la potencia de salida de los sistemas de recoleccion de energia.
El objetivo de este articulo es revisar los sistemas PEH (Piezo-
electric Energy Harvesting) desarrollados en la Gltima década para
aprovechar la energia requerida para la pequefia electrénica. El
sistema funciona sobre los fendmenos del efecto piezoeléctrico
directo, es decir, el transductor genera energia eléctrica cuando se
expone a tension mecanica/presion/vibracion. Se han analizado los
parametros de rendimiento de diferentes sistemas piezoeléctricos
de recoleccion de energia y se ha discutido el alcance de la mejora
en los sistemas existentes en este manuscrito. Finalmente, los
autores de esta investigacion afirman que, la idoneidad del
transductor piezoeléctrico para diferentes aplicaciones depende de
los materiales piezoeléctricos, sus formas y configuraciones. Este
estudio tiene como aporte la clasificacion de demanda de potencia

de dispositivos electrénicos de bajo consumo, asi como la
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eficiencia energética de los principales transductores
piezoeléctricos, siendo el PZT uno de los transductores con mas
potencia generada. También presenta a los dispositivos PZT con

mas potencia generada segun la frecuencia de resonancia.

Sexto Antecedente

Edwin et al., (2018), en su paper “Piezoelectric transducer design
for electric power generation” analizaron la necesidad de encontrar
alternativas de transformacion capaces de aprovechar las
actividades humanas cotidianas, este estudio dirige la atencion al
fendmeno piezoeléctrico, que es la propiedad de algunos
materiales para transformar los movimientos mecanicos en
electricidad. Los autores proponen disponer el transductor
piezoeléctrico en zapatos o directamente en el suelo. Trabajar en
alternativas para el aprovechamiento y transformacion de
diferentes formas de energia de forma limpia y eficiente, como los
fendmenos piezoeléctricos, permite considerar la captacion de
energia que comunmente se desperdicia al caminar sobre una
superficie acondicionada con transductores piezoeléctricos. El
aporte de este estudio considera el método de conversién de
energia eléctrica en vibraciones para diferentes aplicaciones y el
propésito de este dispositivo es la transformacion eficiente de
energia mecanica en energia eléctrica, por esta razon, el disefio de
su configuracion cuenta con una frecuencia de resonancia menor a
100 kHz y debido a esto se establecieron relaciones del espesor
segun el material depositado y el desempefio segun el impacto
proyectado. Esta investigacion presenta como aporte los
parametros geométricos para la obtencion de diferentes
caracteristicas para una transformacion eficiente de energia

mecdnica en energia eléctrica.
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2.2.

Marco Teorico

Efecto piezoeléctrico

Derivada de la palabra griega: “piezein” que significa apretar u
oprimir, el efecto piezoeléctrico es la generacion de una carga
eléctrica por medio de un material cristalino que es sujeto a un
esfuerzo mecanico, es decir, al ser golpeados o deformados
adquieren una polarizacion eléctrica en su masa, produciendo una
diferencia de potencial y la apariciébn de cargas eléctricas en la
superficie del mismo. La primera demostracion experimental del
efecto piezoeléctrico fue publicada en 1880 por dos fisicos
franceses, los hermanos por Jacques Curie y Pierre Curie, los que
descubrieron este fenbmeno en la medicién de las cargas que
aparecen en la superficie de los cristales de topacio, turmalina,
cafia de azucar, cuarzo y sal de Rochelle. Siendo la sal de Rochelle
y el cuarzo los materiales que exhibieron la mayor parte de
piezoelectricidad, aunque se le dio muy poco uso practico hasta
1917 cuando el profesor francés P. Langevin uso6 ldminas de cuarzo
para generar y detectar ondas en agua. (Santiago y Gonzales,
2015).

Sensores piezoeléctricos

Un sensor piezoeléctrico es un dispositivo que utiliza el efecto
piezoeléctrico para medir aceleracion, presion, tension o fuerza,
mediante la transformacion de lecturas en sefales eléctricas.
(Sensor piezoeléctrico, 2021)

El efecto piezoeléctrico es la capacidad de ciertos materiales para
generar una carga eléctrica en respuesta a la tensibn mecéanica
aplicada. Una de las caracteristicas de este fenbmeno es el
funcionamiento reversible de sus materiales, es decir el efecto
piezoeléctrico tiene la propiedad de generar electricidad cuando se
le aplica una tension mecanica o también puede generar una
tensidn mecanica cuando a este se le excite a través de un campo

eléctrico.
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los hermanos Curie demostraron el primer efecto piezoeléctrico
mediante el uso de cristales de turmalina, cuarzo, topacio, azucar
de cafa y sal de Rochelle. Mediante experimentos demostraron
gue el cuarzo y la sal de Rochelle exhibieron la mayor capacidad
de piezoelectricidad hasta ese entonces. Durante la primera guerra
mundial se desarroll6 la primera aplicacion para dispositivos
piezoeléctricos, se introdujo el dispositivo de sonar para de
deteccion de submarinos. en el transcurso de la segunda guerra
mundial se descubrié el material piezoeléctrico sintético. (Johnson
Electric, s.f.).

Los materiales piezoeléctricos presentan enlaces i0nicos,
contienen iones positivos y negativos en forma de pares llamados
celdas unitarias. Estos materiales estan disponibles en la
naturaleza como dieléctricos anisotrépicos con red cristalina no
centro simétrico. No presentan cargas eléctricas libres y los iones
carecen de un centro de simetria.

Al aplicar una tension mecanica o friccion sobre un material
piezoeléctrico (Figura 1), la geometria estructural atomica del cristal
de este cambia debido al movimiento neto de iones tanto positivos
como negativos. Esto polariza al cristal y convierte carga al
material, la cantidad de voltaje generado es proporciona a la
cantidad de estrés o tension aplicada sobre el cristal. (Electronics-

Projets-Focus, s.f.).

Figura 1

Efecto Piezoeléctrico

Estirado Sin tension Apretado

o o o
“0:0° 0.0 00"

Nota. Adaptado de Generacion de energia utilizando el efecto
piezoeléctrico, Santiago y Gonzales (p.13), 2015.
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Segun Li et al., (2014) los materiales piezoeléctricos se dividen en
cuatro categorias (ceramicas, monocristales, polimeros y

compuestos) en funcion de sus caracteristicas estructurales.

Ceramicas piezoeléctricas

Las ceramicas piezoeléctricas cuentan con una gran estabilidad
térmica, magnética y fisica, su principal desventaja es la
sensibilidad térmica de sus pardmetros en ambientes donde la
temperatura esta cerca de la Curie.

La fabricacion de dispositivos ceramicos piezoeléctricos implica
dos pasos: preparacion de los polvos ceramicos y sinterizacion de
las estructuras moldeadas. Se utilizan métodos de preparacion
guimica humeda para producir los polvos ceramicos a fin de
garantizar la reproducibilidad de las caracteristicas avanzadas de
los dispositivos. Los disefios de dispositivos populares incluyen
multicapas, bimorfos y otros tipos de compuestos.

El proceso de fabricacion de los materiales ceramicos se ilustra en

la figura 2.

Figura 2
Etapas del proceso de fabricacion de materiales ceramicos
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Nota. Adaptado de Generacion de energia utilizando el efecto

piezoeléctrico, Santiago y Gonzales (p.14), 2015.
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Tipos de piezoeléctricos

Naturales:

Cuarzo: se obtiene a partir de cristales naturales, y posee
excelentes caracteristicas estabilidad térmica, quimica y eléctrica.
Es resistente al desgaste, y al envejecimiento, en el modo de

conversion sufre interferencias.

Azucar: material dulce cristalizable que consiste total o
esencialmente en sacarosa, es incoloro o blanco cuando es puroy
tiende a oscurecerse cuando estd menos refinado, se obtiene

comercialmente de la cafia de azUcar o de la remolacha azucarera.

Sal de Rochelle: tartrato mixto de potasio y sodio descubierto en
1672 por Pierre Seignette, farmacéutico de la Rochelle. Es una de
las sales mas nobles del acido tartarico. Se obtiene por la accion

del hidroxido sédico sobre el Crémor Tartaro bruto.

Topacio: es un mineral del grupo VIl (silicatos), Es un
aluminosilicato de férmula quimica Al2SiO4(OH,F)2. Se utiliza a
menudo como piedra preciosa, su densidad es de 3,5 - 3,6 g/cm3.

Minerales de Turmalina: las turmalinas son un grupo de cristales
mixtos dentro de la familia de borosilicatos, compuesto por once
especies, entre ellas el chorlo (negra), la elbaita (rosa, roja, verde,
azul) y la dravita (marrén). La elbaita es la especie mas valorada
por sus variedades cromaticas, entre las mas conocidas estan la
indigolita (azul), la rubelita (rosa o roja), la turmalina sandia (interior
rosa y superficie verde), la verdelita (verde).

Artificiales
Sulfato de litio: el sulfato de litio es soluble en agua, los cristales de
sulfato de litio, al ser piezoeléctricos, también se utilizan en pruebas

no destructivas de tipo ultrasonido porque son receptores de sonido
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muy eficientes. Sin embargo, sufren en esta aplicacion debido a su
solubilidad en agua. El sulfato de litio tiene propiedades
piroeléctricas. Cuando se calienta

sulfato de litio acuoso, la conductividad eléctrica también

aumenta.

Titanato de bario: el titanato de bario es uno de los materiales
electroceramicos clésicos, fue el primer material ferroeléctrico
ceramico desarrollado y se fabrica en grandes producciones para
diversas aplicaciones dentro del mercado de componentes
electronicos. Sus propiedades dieléctricas le han convertido en un
material basico en la fabricacion de condensadores ceramicos
multicapa. En todas las estructuras posee propiedades

ferroeléctricas, excepto en la cubica.

Metaniobato de bario: presenta un médulo piezoeléctrico elevado.

Zirconato Titanato de plomo: material que presenta
ferroelectricidad y de la piezoelectricidad en los materiales
ceramicos, han dominado el campo de los materiales
piezoeléctricos para el disefio de la mayoria de los dispositivos

requeridos por la industria.

Formas y dimensiones:
Las formas y dimensiones mas comunes de las cerdmicas
piezoeléctricas comerciales son:
Ceramicas piezoeléctricas de alta potencia para soldadura
por ultrasonido en PZT-8 en el formato de anillos:

- 50x20x5,15 mm

- 50,8 x19,1 x 3mm

- 38,1x19,1x5,15 mm

- 30x10x6mm

- 25x12x 3,15 mm

- 25x10x 4,15 mm
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Ceramicas piezoeléctricas de potencia para limpieza por
ultrasonidos en PZT-4 en el formato de anillos:

- 50x20x5,15 mm

- 38x 13 x6,35mm

- 25x12x3,15mm
Ceramicas piezoeléctricas para sensores en PZT-5A:

- Anillos de 38 x 13 x 6,35 mm

- Anillode 25 x 12 x 3,15 mm

- Disco de 15 x 0,9 mm

Tabla 1
Materiales
MATERIAL VENTAJAS DESVENTAJAS
Es propenso a interferencia en el
proceso de conversion.
Presenta estabilidad térmica, quimica y Erese_nta b?la ef:cu_anma energetica
Cuarzo eléctrica. Es muy duro y resistente al equiere alto voltaje para su manejo a

bajas frecuencias.

De debe emplear por debajo de los 550
°C para que este material no pierda
sus caracteristicas.

desgaste, asi como al envejecimiento.

Sulfato de litio

Muy eficiente.

Presenta una amortiguacion acustica
Optima.

Mejor poder de resolucion.

Casi inmune a interferencias en el modo de

Presenta una alta fragilidad.
Muy soluble al agua.
Temperatura de utilizacion < 75°C.

conversion.
Se obtienen por sinterizacion y polarizacion Resistencia mecénica relativamente
durante la fabricacion. baja. En casos particulares existe
Se consideran como los generadores mas interferencia en el modo de conversion.
eficientes de energia ultrasénica cuando Presentan tendencia al envejecimiento.
Ceramicos operan a bajos voltajes de excitacion. Ademas, poseen menor durezay
polarizados No son afectados por la humedad resistencia al desgaste que el cuarzo.
Se puede emplear hasta temperaturas de
300 °C.
Presenta problemas de acoplamiento y
amortiguacion.
Titanato de _ o Su empleo esta limitado a frecuencias
bario Presenta un elevado modulo piezoeléctrico. | menores de 15 MHz.

Presenta interaccion entre varios modos
de vibracion.
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Presenta un modulo piezoeléctrico elevado
lo que lo califica como buen emisor.
Rre_senta una excelente estabilic_iad térmica, | presenta una baja frecuencia
Metaniobato de similar al cuarzo, lo que le permite ser fundamental y una mala resistencia
bario empleado a altas temperaturas. mecanica, por lo que se aplica
- principalmente a frecuencias altas.
Posee; un ellgva.\do coeficiente de Presenta interaccion entre varios modos
amortiguacion interna, por lo que se de vibracion.
considera como el mejor material para
generar impulsos cortos.
) Alto coeficiente de deformacion.
Zirconato Presenta un elevado modulo piezoeléctrico. | Se recomienda su empleo cuando
titanato de existen problemas de penetracion.
plomo

- Aplicaciones de los materiales piezoeléctricos

Los materiales piezoeléctricos se pueden aplicar en los diferentes
dispositivos basados en la conversion de energia mecano eléctrica,
la seleccion de estos dependera de los requerimientos energéticos
y de la precision y sensibilidad de los dispositivos, dentro de las
aplicaciones mas usuales de los ferroeléctricos ceramicos estan los
dispositivos como: acelerémetros, ignitores, hidr6fonos,
micréfonos, motores, auriculares, zumbadores, altavoces, sonares,
filtros, osciladores, transformadores. Las aplicaciones de los
materiales piezoeléctricos en dispositivos de ensayos ho
destructivos y en medicina se basa principalmente en el desarrollo
de la ecografia ultrasonica. (Jiménez, 1995)

Dentro de los materiales que contienen la propiedad de
piezoelectricidad estan los cristales. Una aplicacion muy extendida
de los materiales piezoeléctricas se encuentra en los encendedores
eléctricos, se usa este material de modo que, al provocar un golpe
seco, este genere una carga eléctrica con capacidad de crear un
arco eléctrico o chipa de tal forma que encienda al mechero.

En la industria automotriz, la marca Toyota ha desarrollado el
sistema TEMS (Toyota Electronic Modulated Suspension), cuyo
objetivo es la busqueda de la mejora en el manejo y estabilidad del
vehiculo. En aplicaciones industriales, los materiales
piezoeléctricos se utilizan para el control de estado de estructuras.
La finalidad de esta aplicacion es la medicion de la tension del
material a lo largo de un proceso de delaminacion. Por otra parte,

varios investigadores han estudiado el comportamiento dindmico y
27



http://www.monografias.com/trabajos/fintrabajo/fintrabajo.shtml
http://www.monografias.com/trabajos15/calidad-serv/calidad-serv.shtml#PLANT

estatico de un actuador piezoeléctrico mediante modelamientos

matematicos. (Murillo, 2017).

Zirconato Titanato de Plomo (PZT)
El titanato de circonato de plomo es un compuesto inorganico con

la formula quimica Pb [ Zrx Ti1—x ] O3 (0< x <1), es un material
ceramico de perovskita, se desarrollo por primera vez alrededor de
1952 en el Instituto de Tecnologia de Tokio .

El titanato de circonato de plomo desarrolla un voltaje (o diferencia
de potencial) en dos de sus caras cuando se comprime, (Gtil para
aplicaciones de sensores) y cambia fisicamente de forma cuando
se aplica un campo eléctrico externo (util para aplicaciones de
actuadores).

La permitividad relativa del titanato de circonato de plomo puede
oscilar entre 300 y 20000, dependiendo de la orientacién y el
dopado.

Al ser piroeléctrico, este material desarrolla una diferencia de
voltaje en dos de sus caras bajo condiciones cambiantes de
temperatura; en consecuencia, el titanato de circonato de plomo se
puede utilizar como sensor de calor. El titanato de circonato de
plomo también es ferroeléctrico, o que significa que tiene una
polarizacion eléctrica espontanea (dipolo eléctrico) que se puede
invertir en presencia de un campo eléctrico. Se puede dimensionar
con precision en tubos, anillos, discos, placas y hemisferios. El
material PZT también es versatil desde el punto de vista de la
formacion, ya que se puede moldear en red presionando,
extruyendo y fundiendo en estas mismas formas, asi como en
componentes complejos que incluyen bimorfos co-cocidos y
actuadores multicapa. Los tamafos van desde micrones hasta
centimetros. Las opciones de electrodos son extensas, incluyendo
plata cocida, niquel no electrolitico, niquel-cromo, oro, estafio,
aluminio y vanadio depositados al vacio o pulverizados al vacio.
En su formulacion se emplea un alto contenido de 6xido de plomo
(aprox. 70%), dado que el plomo y sus compuestos son

considerados toxicos y peligrosos, por la polucion directa en el
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proceso de manufactura y por la imposibilidad de ser reciclados.
Ademas de que la acumulacion de este elemento en los
organismos provoca dafios en el sistema neurolégico, es razon por
la cual el plomo esté siendo retirado de los procesos industriales

segun la Union Europea. (Castro et al., 2013).

Fabricacion

El disefio de un elemento piezoeléctrico PZT, implica determinar
las caracteristicas generales (esto es la frecuencia de operacion,
didametro de la cerdmica, forma de operaciéon (contacto o
inmersion), etc.), las cuales determinan su aplicacion, luego se
procede con las caracteristicas de los elementos basicos que lo

componen para alcanzar el funcionamiento deseado.

Generacion de energia piezoeléctrica

El manejo de la potencia eléctrica en sistemas de baja potencia,
esta definido como la capacidad de apagar ciertas partes de un
sistema o ponerlas en un estado de bajo consumo cuando estas no
son requeridas, y ademas controlar el cargado de una bateria. La
electrénica de potencia (Fig. 3) aparte de permitir el manejo de la
potencia eléctrica de una bateria, involucra la adaptacion de
impedancias entre la fuente y el sistema eléctrico, la regulacion del
voltaje en la carga y finalmente definir los elementos de
almacenamiento de energia.

Figura 03

Etapas de adaptacion de la energia piezoeléctrica tipo harvester

Power Processing Stages

Energy harvested Interface Ener Output Load
from light’ Circuit [ ] Storagi 1 _Voltag® I Eiecironics
vibration/heat etc 9 Regulation
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Componentes de un harvester

Como puede observarse en la figura 3, un harvester consiste en

varias etapas que permiten el 6ptimo uso de la energia recibida

desde el transductor hasta la carga.

a)

b)

El transductor que es la parte principal del harvester, en el
cual se da la conversion de energias, puede tener diversos
principios de funcionamiento que se veran con detalle mas
adelante.

Existen diversos tipos de transductores, con sus respectivas
eficiencias y parametros de operacion. Como ejemplo, el
transductor piezoeléctrico convierte el estrés mecénico en
energia eléctrica. Este estrés puede provenir de una presion
concreta o de las variaciones de presion de aire (sonido). Su
voltaje de operacion ronda los 200mv hasta los 2V y entrega
este voltaje al sistema en forma alterna. Su composicion
consta de un oscilador en multiples armonicos, un material
piezoeléctrico, un adaptador de impedancia y un material de
envoltura (case).

El circuito de interface (Fig. 4), se comporta basicamente
como un adaptador de impedancia, permitiendo una
eficiencia notable y a la vez una méaxima transferencia de
potencia a la carga o al sistema subsiguiente.

Figura 4

Circuito adaptador de impedancia
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c) La mayoria de transductores en el ambito del harvesting no
permiten la “generacién” de energia eléctrica a un ritmo
constante durante un periodo largo. Para permitir un
suministro continuo de energia se recurre a elementos
capaces de almacenar la energia excedente, los cuales

pueden ser baterias o capacitores.

d) Debido a que los diversos sistemas de acopio de energia
producen potencia a diferentes combinaciones de voltaje y
corriente, el voltaje de estos sistemas debe ser procesado

para finalmente alimentar a la carga.

Modelos de harvester

Para determinar los parametros de buen funcionamiento de un
harvester, es necesario tener un modelo en el que se tenga en
cuenta sus caracteristicas mecanicas y eléctricas. Como ejemplos
se tienen dos modelos de fuentes de energia eléctrica: la

electromagnética y la electrostatica (fig. 5).

Figura 5
Circuitos colectores electromagnético y electrostéatico

a) Electromagnetic harvester

b) Electrostatic harvester
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Nota. Adaptado de Mitcheson y Toh. Power management
Electronics (p. 2), 2010.
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Figura 6

Conexion de la electronica de potencia al modelo de
generador electromagnético
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Nota. Adaptado de Mitcheson y Toh. Power management
Electronics (p. 6), 2010.

Por otro lado, existen diferentes topologias que van de acuerdo con
la naturaleza de la fuente generadora, tomando en cuenta también

la eficiencia del circuito y sus requerimientos de voltaje y corriente
(fig. 6).

Ejemplos de sistemas implementados

Sistema generador de electricidad en urinario publico

Investigadores de la Universidad del Oeste de Inglaterra,
desarrollaron un dispositivo capaz de convertir la orina en
electricidad con la ayuda del metabolismo bacteriano. El prototipo
esta basado en celdas de combustible microbianas (microbial fuel
cells). La bacteria coloniza el anodo y actiia como un catalizador
descomponiendo la materia organica de la orina. En los
experimentos realizados solo se pudo obtener una potencia de

unos cientos de miliwats con los que se pudo iluminar el cubiculo.

Sistema generador basado en baches de carretera

En la ciudad de Roanoke, Virginia; se puso a prueba un novedoso
sistema desarrollado por New Energy Technology, capaz de

capturar la energia cinética y convertirla en electricidad. Se estimé
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una afluencia de 580 autos en seis horas, lo cual podria alimentar

un cartel electrénico de 150 pies cuadrados.

Generacion de energia mediante calor residual

Investigadores de los laboratorios nacionales de Sandia, han
desarrollado un pequefio dispositivo a base de silicio capaz de
aprovechar el calor residual de cualquier proceso. El dispositivo
tiene 1/8 inch x 1/8 inch como dimensiones. La radiacion infrarroja
atrapada en el diéxido de silicio crea oscilaciones de alrededor de
50 trillones de veces por segundo. Este dispositivo fue denominado
como una rectenna infrarroja. Lo interesante es que no es
necesario que el dispositivo toque directamente la fuente de calor,

si no que capture la radiacion infrarroja.

Generacion de energia por friccion (efecto triboeléctrico)

Investigadores del Instituto de Tecnologia de Georgia, han
desarrollado un prototipo generador que usa dos laminas de
materiales distintos, una donadora de electrones y la otra aceptora.
Cuando los materiales se tocan uno con otro, los electrones fluyen
libremente entre estos. Pero al separarlos, estos materiales

mantienen cargas eléctricas, separadas por el material entre ellos.
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- Fuentes de energia a convertir

Figura 7

Diferentes fuentes de energia y sus respectivos transductores para

Su conversion a energia eléctrica
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Nota. Adaptado de Disefio de un Colector de Energia Piezoeléctrico

(Energy Harvesting) Mediante Optimizacion Topolégica que Maximice la
Transformacion de Energia Mecanica en Eléctrica Generada por un Ser

Humano al Caminar. Sepulveda Orozco (p. 12), 2014.

- Fuentes Clasicas o ya conocidas

Generadores solares

Aprovechando el efecto fotoeléctrico, se produce energia
mediante la exposicion de una juntura P-N a la luz. En
términos generales una celda fotovoltaica genera pares
electron-hueco al ser expuesta a la luz con una determinada
energia, estos portadores de carga son separados dentro de
la misma celda en lados opuestos y finalmente se extraen a
un circuito externo generando una corriente a traves de este.
Actualmente las celdas estdn hechas de silicio
monocristalino, silicio policristalino, silicio amorfo, teluro de

cadmio, CIGS. Sin embargo, de manera experimental y adn
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en investigacion se vienen utilizando materiales
organometalicos que permitan energia a bajo costo y con
alta eficiencia de conversion solar-eléctrica.

Generadores edlicos

Mediante la medicion de la densidad de potencia de viento
(WPD) se realizan célculos que permitan aprovechar al
maximo las caracteristicas del viento, el cual se encarga de
mover grandes palas que a su vez actlan sobre un
generador electromagnético. Para dicha medicién se toma
en cuenta la densidad del viento y su velocidad.

Al igual que los generadores de otra naturaleza, se tiene una
eficiencia maxima de la potencia que se puede generar. Por
ejemplo, segun la ley de Betz, solo se puede obtener un
59.3% de la energia cinética proveniente del movimiento de
las palas.

Actualmente las turbinas mas conocidas son las de tres
palas en el eje horizontal, sin embargo, en el mercado
existen generadores que se mueven en el eje horizontal o
vertical (HAWT y VAWT). Su principal diferencia radica en la
potencia generada o mejor dicho en la eficiencia. Las
turbinas horizontales generan mayor potencia sobre las
verticales, sin embargo, estas deben ser orientadas en
contra de la direccién del viento para ser efectivas, lo cual
no sucede con las verticales.

Para la construccién de las palas, actualmente se tiene en
consideracion un factor que considera tanto la rigidez como
el peso de la pala. Es por esto que principalmente se estan
construyendo las turbinas con fibra de vidrio y de carbono,
estos materiales tienen una elevada rigidez y un peso no
muy elevado. Se pueden utilizar independientemente o en
hibridos reforzados. Por otro lado, se estan desarrollando
nano polimeros que puedan reemplazar estos materiales,

permitiendo un mayor radio de la turbina.
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Hidroelectricidad

Actualmente el Peru tiene energia eléctrica proveniente de
hidroeléctricas principalmente. Se utiliza la energia potencial
del agua contenida en una represa. La potencia extraida
depende del volumen y la diferencia de alturas de la fuente
y la salida. Una gran tuberia entrega el agua del reservorio
a la turbina.

A nivel de Latinoamérica, existen 2 grandes hidroeléctricas
gue generan por encima de los 10 GW cada una. La de Itaipu
(Brazil-Paraguay) y Guri (Venezuela).

Las hidroeléctricas pueden ser: Grandes (10 GW), pequeiias
(10 MW), micro (100 KW) y pico (5KW). Normalmente las
micro y pico hidroeléctricas utilizan el caudal de un rio
obviando el uso de represas, haciéndolas menos costosas y
mas amigables con el medio ambiente.

A pesar de todas las ventajas que trae la generacion
hidroeléctrica, la electricidad es generada en lugares
alejados de la ciudad, encareciendo el precio por KWH

debido al transporte y distribucion de la electricidad.

Celdas de combustible

Una celda o pila de combustible, es una celda electroquimica
gue genera una diferencia de potencial mediante la reaccion
del hidrégeno con un agente oxidante (puede ser oxigeno
puro). A diferencia de las pilas comunes, las celdas de
combustible requieren un continuo suministro de hidrégeno
para mantener la reaccién quimica.

Su estructura consta de un anodo, catodo y un electrolito (se
encarga de dejar pasar iones H+ pero no sus electrones).
Los electrones se acumulan en el anodo formando una
diferencia de potencial entre los terminales. Al colocar una
carga, los electrones fluyen del anodo al catodo generando
una corriente en el circuito. Adicionalmente se forman

moléculas agua en el catodo como residuo.
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De acuerdo al U.S. Department of Energy, las celdas de
combustible tienen una eficiencia de 40-60%. Esto es mucho
mayor que la eficiencia de un motor de combustion interna
(25%).

Para la generacion de hidrégeno puede utilizarse gas
natural, contaminando menos de una onza de compuestos,
comparado con las 25 libras de contaminantes que genera
la combustién. Por otro lado, debido a que la fuente de
hidrégeno es independiente de la celda se puede combinar
el uso de paneles solares con un electrolizador para generar
hidrogeno, actuando como baterias de almacenamiento.

En la actualidad existe una planta en California que utiliza
celdas de combustible, con una potencia de generacion de
2.8 MW.

Por otro lado, se han introducido 3 autos que utilizan la
electricidad producida para alimentar al motor: Honda
Clarity, Toyota Mirai y Hyundai ix35 FCEV. Adicionalmente
existen estaciones de recarga de hidrogeno en USA,

Islandia, Japon y Noruega.

- Nuevas fuentes de investigacion

Generadores triboeléctricos

Cuando dos materiales distintos, uno arriba y otro abajo son
sometidos a friccién. Uno de ellos se carga positivamente y
el otro negativamente generando una diferencia de
potencial. Esta diferencia de potencial produce que al
colocar una carga externa (ej. una resistencia), se produzca
un flujo de electrones y por tanto una corriente. Los TEG
tienen un gran futuro en la generacion de electricidad
proveniente las actividades humanas, llantas, olas

maritimas, vibraciones mecanicas y mas.
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Celdas de combustible bioldgicas

Estos sistemas tienen mdltiples ventajas, empezando
porque no generan desechos, su fabricacion es barata y las
bacterias catalizadoras son muy sensitivas al medio,
pudiendo ademas actuar como sensores.

Se basan en las clasicas celdas de combustible, pero esta
vez el hidrogeno es generado en la misma celda mediante
bacterias o enzimas. Las BFC convierten la energia de la
materia organica directamente en energia eléctrica usando
como catalizadores: enzimas o bacterias.

Entre sus aplicaciones estan: el tratamiento de aguas
residuales (a gran escala) y aplicaciones portables (pequefia
escala).

Figura 8

Procedimiento para aumentar el rendimiento de las pilas de

combustible microbianas

Boosting the performance of MFC
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Figura 8:

Nota. Adaptado de Microbial fuel cells: From fundamentals to
applications. A review, Santoro, Arbizzani, Erable y leropoulos (p.1),
2017

Generadores piezoeléctricos

Se basan en la carga eléctrica que se acumula en ciertos

materiales en respuesta al esfuerzo mecanico.
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El efecto piezoeléctrico esta intimamente relacionado con el
momento dipolar eléctrico en los solidos. Principalmente
cristales (cuarzo, berlinita, topacio, turmalina, titanato de
plomo). Por otro lado, los piezocerdmicos y piezopolimeros

estan teniendo un rapido crecimiento en su demanda.

A pequefia escala se utiliza el efecto piezoeléctrico para
encendedores o generadores de chispa. Se han creado
dispositivos que permitan obtener energia de las pisadas,

vibraciones de maquinas, pisos publicos, etc (fig.11).
Figura 9

Fuentes de generacion de energia piezoeléctricas

‘ Fuerza ejercida

Piezoeslectrico

base del Piezoslectrico

Nota. Adaptado de How does a piezoelectric-excited cantilever sensor sense?
Gonzalez (p. 40), 2012.
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Generadores Seebeck o termoeléctricos

Convierte el flujo calorifico entre dos materiales en
electricidad. Estos materiales deben tener una elevada
conductividad eléctrica y una baja conductividad térmica.
Actualmente existen 3 semiconductores con esas
caracteristicas, el teleruro de bismuto, teleruro de plomoy el
silicio-germanio. Con estos materiales se construyen
mobdulos termoeléctricos, los que a su vez constituyen un
sistema de generacion termoeléctrica.

La eficiencia de estos generadores en de 5%-8%.
Actualmente existen generadores para las tuberias de gas
(Gentherm). De igual manera existen diferencias térmicas
gue se desperdician, por ejemplo, en los radiadores de los
autos, microprocesadores, celdas solares sometidas a
radiacion de baja frecuencia.

El mercado Low-Power, demanda energia para sensores,

0T y otros dispositivos digitales.

2.3. Marco Conceptual

e Efecto piezoeléctrico: es normalmente reversible, al dejar de someter los
cristales a un voltaje exterior o campo eléctrico, recuperan su forma. Los
materiales piezoeléctricos son cristales naturales o sintéticos que
carecen de centro de simetria. es un fendmeno fisico que presentan
algunos cristales debido al cual, aparece una diferencia de potencial
eléctrico (voltaje) entre ciertas caras del cristal cuando éste se somete a

una deformacién mecéanica y se denomina efecto piezoeléctrico.
e Ceramica piezoeléctrica: son el elemento activo en la mayoria de los

dispositivos y transductores ultrasonicos mas importantes, siendo los

otros los cristales de cuarzo, los cristales hidrosolubles, los mono
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cristales, los semiconductores piezoeléctricos, los polimeros y los
compuestos piezoeléctricos.

e Modelo BVD: plantea un circuito equivalente compuesto de elementos
pasivos en configuracion de circuito resonante.

e Resonancia: se refiere a un conjunto de fendmenos relacionados con los
movimientos periédicos o casi peridodicos en que se produce
reforzamiento de una oscilacion al someter el sistema a oscilaciones de
una frecuencia determinada.

e Respuesta en frecuencia: Es un parametro que indica la variacion de la
salida a un estimulo de entrada con respecto a la frecuencia.

e Desfase: Alude a un desajuste, un desacople o una desarticulacion. Un
desfase es una diferencia que se registra entre dos elementos que, por

lo general, son concordantes o deberian serlo.

2.4. Sistema de Hipotesis
2.4.1. Hipotesis
Si, es posible realizar un modelo matematico de un PZT y calcular
los parametros de Butterworth y Van Dyke mediante diversos
ensayos de laboratorio para medir la corriente que circula por un
PZT, excitado con generador externo para observar su respuesta a
diferentes frecuencias midiendo de forma precisa la sefal
proveniente del PZT minimizando los errores de medicion. Para asi
mediante un andlisis de la informacion recolectada identificar los

paradmetros del modelo del PZT sometido a este estudio.

2.4.2. Variables e Indicadores

e Variable Independiente
El modelo Butterworth Van-Dyke (BVD), es un modelo comdn de
circuito de elementos agrupados utilizado por los disefiadores de
filtros de cristal para simplificar las funciones trascendentales que
caracterizan completamente los resonadores utilizados como

elementos filtrantes. En general, proporciona un ajuste preciso para
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2.4.2.1.

una sola resonancia mas las otras regiones de la funcion de
transferencia de un resonador que no esta cerca de otra
resonancia, modelando esas partes como una capacitancia.
Cualitativamente, la rama R-L-C determina la resonancia de la
"serie”, donde la impedancia cae bruscamente a un valor minimo
de R a la frecuencia donde la inductancia y la capacitancia en serie
se cancelan entre si. A alguna frecuencia mas alta, la reactancia
del bucle llega a cero y provoca una resonancia "paralela” donde la
mayoria de la corriente viajara alrededor del bucle en lugar de

pasarlo.

Variable Dependiente

Parametros Piezoeléctricas, son las propiedades del material en
cuestion, cuyo principal valor es indicar su comportamiento
mediante pardmetros que pueden ser representados por elementos
pasivos como lo son la resistencia (Q), Inductancia (H) y
Capacitancia (f), los cuales se pueden obtener directa o
indirectamente haciendo uso instrumentos de precision adecuados
para medir dichos pardmetros, y asi poder predecir el
comportamiento de un piezoeléctrico al ser sometido a diversos

escenarios a los que puede ser expuesto.

Operacionalizacion de Variables
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Tabla 2

Operacionalizacion de variable dependiente

VARIABLE DEFINICION DEFINICION INDICADORES| INSTRUMENTO| UNIDADES
DEPENDIENTE | CONCEPTUAL OPERACIONAL DE MEDIDA
Esta Los Resistencia Labview Ohmios (Q)
compuesto por | parametros
los elementos | del  material
pasivos que determinan el
Parametros definen el funcionamient Capacitancia | Labview Faradios (7)
Piezoeléctricos| comportamient | o del mismo,
odeun aumentando o
piezoeléctrico | disminuyendo
estimulos. distancia a la
que estemos
de la
frecuencia de
resonancia.
Tabla 3
Operacionalizacion de las Variables Independientes
VARIABLE DEFINICION DEFINICION INDICAD| INSTRUMENTO | UNIDADES
INDEPENDIENTE | CONCEPTUAL OPERACIONAL RES DE MEDIDA
Es un modelo Proporciona un Frecue | Reporte de Hz
comdn de ajuste preciso ncia de | frecuencias
circuito de | R q .
elementos para una sola eson e resonancia
Modelo de agrupados resonancia mas ancia
Butterword y utilizado por los | |as otras regiones | Frecue | Reporte de Hz
disefiadores de L, . .
Van Dyke . . de la funcién de ncia de | frecuencia de
filtros de cristal
para simplificar transferencia de anti anti resonancia
las funciones un resonador que | resona
trascendentales . .
. no estéa cerca de ncia
gue caracterizan .
completamente | Otra resonancia,
los Circuitos modelando esas
Resonantes partes como una
capacitancia.
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[I. METODOLOGIA EMPLEADA

3.1. Tipo de Investigacién

3.1.1.

3.1.2.

3.1.3.

De acuerdo a la orientacion o finalidad

Aplicativa

De acuerdo a la técnica de contrastacion
Explicativa

Linea de Investigacion

Comunicacion, tecnologia de informacién e innovacién

3.2. Poblaciéon y muestra de estudio

3.2.1.

3.2.2.

Poblacion

La poblacion estd conformada por transductores ceramicos
piezoeléctricos para lo cual se debera registrar en forma precisa y
con mayor profundidad los datos arrojados de las diferentes

pruebas.

Muestra
La muestra estard conformada por 10 transductores ceramicos

piezoeléctricos.

3.3. Técnicas e instrumentos de investigacién

3.3.1.

Técnicas de recoleccion de datos

La técnica principal que se utilizé para la recoleccion de datos fue
la observacion y el analisis de documentos, nos permitio registrar
los valores de tensién y corriente obtenidos por los transductores
expuestos a las diferentes pruebas de laboratorio y mediante las

especificaciones obtenidas de las fichas técnicas podamos analizar
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3.3.2.

3.3.3.

la respuesta de los transductores en base a las condiciones que

establece el fabricante.

Técnicas de procesamiento de datos
Técnica de registro: Se procedio a registrar todos los datos en
papel como en un formato digital como en este caso el programa

Microsoft Excel

Técnica de Observacion: Nos permiti6 observar el fenbmeno y

registrar la informacion.

Técnica del Internet: Nos permitié obtener informacion diversa
sobre el tema, por ejemplo las hojas técnicas de los transductores
empleados en la investigacion, utilizando como instrumento las

distintas Paginas Web.

Técnica de Fichas: Esta técnica se desarrollé6 mediante el fichaje

de informacioén obtenida en diferentes formatos.

Técnicas de analisis de datos

Para el tratamiento o andlisis de los datos recogidos se utilizaron

las siguientes técnicas:

Revision de datos: Este método durante el desarrollo de todo el

proceso de la investigacion, nos permitié sintetizar datos.

Analisis y sintesis: Este método nos facilito la observacion de cada
uno de los aspectos que comprende nuestra investigacion, con el
fin de proporcionar respuestas a las interrogantes que se

presenten.
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3.3.4.

Comparacion: Este método se utilizd para conocer las variaciones
caracteristicas de cada uno de los procedimientos evidenciados en
las tablas de datos recolectados.

Interpretacion: Nos permite determinar el significado méas amplio de
los resultados obtenidos en cada experiencia en las cuales se

expuso los diferentes sensores.

Discusion de resultados: Se realizo en funcién a las conclusiones a
las que arribemos, al final de nuestra investigacion. Mediante ellas
procederemos a efectuar las discusiones y/o debates necesarios,
gue nos permita seleccionar las opciones de solucidn mas

ventajosas a la solucion de la problematica que motiva esta Tesis.

Procedimiento

Modelamiento del PZT

El primer paso fue calcular los valores de las componentes del
circuito equivalente del PZT, segun el modelo de Butterworth Van
Dyke. Dicho modelo establece que un piezoeléctrico se comporta
de manera anéaloga al circuito eléctrico como el de la figura 10.
Figura 10

Circuito RLC equivalente de un PZT modelo Butterworth Van Dyke

Co
El comportamiento del mismo en el dominio de la frecuencia se

observa en la figura 11.
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Figura 11

Dominio de la frecuencia de un PZT respecto a su impedancia

Impedance (Q)

Frequency (Hz)

Utilizando el modelo del Butterworth Van Dyke, se propone
establecer los valores de L1, C1, R1 y CO que definen la zona de

resonancia y anti resonancia del PZT.

A pesar que fuera de esta zona la respuesta de este modelo no se
asemeja a la de un PZT, resulta util caracterizar al PZT segun estos

parametros.
Para empezar, se obtiene la funcion de impedancia del PZT:

s?L,C; + sRC; + 1

Z(s) = C .. (D)
(sCo) (S2L1Cy + SR Cy + 1+ )
0
. Cy
Si a=L1C1, b:C1R1, C=1+C_ (2)
0
as®+bs+1
7(s) = ..(3
(5) (sCy)(as? + bs + ¢) ®
_ 1—aw? + jwb )
Z(w) = = Real + jImg . (4)

(jwCy)(c — aw? + jwb)
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Z(w) =

bCow?(c — 1) + j[—a?Cow® + (acCy + aCy — b2Cy)w> — cCow]

..(5
= )
Teniendo la funcién de Z(jw), se puede obtener la funcién que
defina la tangente del angulo de desfase de Z.
ran @, = —aCyw® + (acCy + aCy — b?Co)w? + (—cCy)w ©)
an¥z = bCow?2(c — 1)
—a? ac+a— b? —c
K=wt 4 24— (7
wanl, = e Y Y e Y The=D @)
Si 2 ac+a—b? _ —c
5% =50 Y = D= '~ pee—1)
K = qw* + q;w? + qi ..(8)

Debido a que podemos conocer el valor de K mediante mediciones
con el osciloscopio, midiendo valores para 3 K diferentes podemos

hallar qgi, gj y gk.

K, [wi wi 1[4
K| =|wf w? 1f|q; - (9)
K3 wy ws 1)Lk

Una vez se tengan los valores de @i, g; Y gk, Se pueden calcular los

valores de a,b,c.

Para el calculo de a se tiene:

2
T ga 4
qi

(%— ..(10)

m 1)a3—qja—qi=0
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Debido a que hay 4 valores que puede tomar a, hay que tener en
consideracion los valores experimentales que se obtengan para
elegir uno de ellos. Obtenidos los valores de a, b y ¢ deberiamos
ser capaces de calcular los pardmetros L1, C1, COy R1.

Disefo del circuito utilizado para analizar laimpedancia de un
sistema LTI electrdnico

Sistema LTI electrénico:

Sea f(t) una sefal senoidal de amplitud (A) conocida,
frecuencia (o) conocida aplicada a un circuito LTI pasivo,
como podrian ser un circuito C-R, L-R, L-C-R. O también un

sensor de respuesta LTI como un piezoeléctrico.

Se espera que en cada elemento de ese sistema LTI, exista
una respuesta LTI. Respuesta que contiene una reduccion

de amplitud o de fase respecto a la sefal de entrada f(t).

Mediante el teorema del muestreo, la sefial f(t) se puede
expresar como una sefial f(kTs) discreta, donde k es un
namero entero con valores de 0,1,2,3, 4, n-1y T es el tiempo

de muestreo aplicado.

El conversor analdgico-digital de un microcontrolador
permite obtener muestras de cualquier sefal, en este caso

una onda senoidal.
El problema del cruce por cero:

Una onda senoidal es periddica y como tal, siempre cruza
por cero 2 veces en cada periodo, el muestreo aplicado por
un microcontrolador no siempre esta sincronizado con las
sefiales de entrada, para ejemplo de esto: f(k=0)#

sin (wt = 0) esta falta de sincronismo se puede corregir
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£

vinculando el ADC a un detector de cruce por 0O, pero este
no es el proposito de la presente investigacion, aqui
utilizaremos esa falta de sincronismo para un método de

analisis de impedancias.
Dada una sefal en tiempo continuo:

£(t) = Asin(ot) (1)

Cuya forma discreta obtenida desde un microcontrolador es
del tipo:

f(lwty + okTs) = Asin(wty + wkTs) .. (12)

Donde el término W10 es la distancia temporal desplazada al
muestrear la sefial, producto de una falta de sincronismo.

Utilizando una equivalencia trigopnométrica conocida:

= Asin(wty)cos(wkTs) + Acos(wt,) sin(wkTs) ..(13)

Por la condicién del muestreo, se sabe que o, Ts Yy k son

conocidas.

Agrupando términos tenemos:
Z,=Asin(wty) . Z,=Acos(at,) y Po (k) =cos(aKT,)

p, (k) =sin(akT,)
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Figura 12

Distancia temporal desplazada al muestrear la sefal

senoidal.
f(t) f(k=1) f(k=7)
f(k)
i(k=0) f(k=2) {k=6) f(k=8)
> i
—
to
f(k=3) f(k=5)
f(k=4)
v

Suponiendo que se obtienen N muestras, se pueden

disponer los datos conocidos y desconocidos de forma

matricial:
f(0) Po(0) p1(0)
f() po(1) p:1 (1)
= 05 E 2‘1’] . (14)
f(N—-1) po(N—1) po(N—1)
Si:
f(0)
| -
FON=1)
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po(0) p1(0)

po(1) p:(1)
= ...(16)
lpoV = 1) pov — 1))
Zy
Z= Zl] .(17)

Se puede obtener Z por el método de minimos cuadrados de

la siguiente manera:

Z = (PTP)~"1PTF ..(18)

Al obtener W podemos calcular el &ngulo inicial (¢,) = wt,

de la siguiente manera:

Y la amplitud se calcula de la siguiente manera:

Zo
A=—
sin(¢o)

..(20)

Usando el anterior algoritmo para detectar el desfase entre
la primera muestra y el cruce por cero de una onda senoidal,
se puede desarrollar un sistema que mida impedancias

basandose en la medicién de desfases.
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Empleando el siguiente sistema:
Figura 13

Diagrama simplificado del circuito medidor de impedancias.
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A/D
AjD
SPI
T az =

En la figura 13, se propone medir la impedancia Zpyr

(Impedancia del PZT), para ello el sistema ejerce, sobre el
circuito R-L-C, una sefial sinusoidal Asin (wt) mediante un

circuito sintetizador de frecuencia conocida.

Para el experimento, Ry tiene el valor de 1 Q y corresponde
a nuestra resistencia de prueba. Su valor de 1 Q ayuda a
encontrar el valor de la corriente por la ley de Ohm. Esta
corriente contiene el desfase ejercido por la impedancia del
PZT, recordando andlisis de redes eléctricas, un circuito
RLC ejerce un desfase desde -90° a 90°, dependiendo de la

componente de la impedancia de mayor dimension.

El canal a; en el circuito contiene a la sefial aplicada al
sistema, equivalente a: Asin(wt), al aplicar un muestreo

para someterlo al algoritmo descrito, podemos determinar su
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T <

angulo, tiempo o desfase de las muestras debido a la falta

de sincronismo.

El canal a, contiene a la sefial aplicada al sistema, pero con
un angulo de desfase propio por la red RLC, este desfase
propio puede obtenerse indirectamente después de haber
discretizado la sefal y aplicado el algoritmo que mide el

angulo de sincronismo.

Teniendo los angulos de sincronismo para el canal a, y canal
a, la resta entre ambos obtiene como resultado el desfase
de la red RLC, debido a las condiciones del sistema donde
w es conocido, T; es conocido y las muestras son

conocidas, solo hizo falta acondicionar las sefnales.

Obteniendo el angulo de desfase de la red RLC, se puede
calcular indirectamente el valor de la capacitancia e
inductancia que ejerce tal desfase a tal frecuencia w

presente en el sistema.
Figura 14

Desfase entre canales a, y a, .

VA
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Seudocoddigo algoritmo DSPIC:

El algoritmo que calcula el desfase como la impedancia se
ejecuta sobre un microcontrolador (MCU segun la figura 12)
DSPIC 33CH128MP202. A continuacion, se muestra el

seudocoédigo implementado en tal dispositivo:
Start :

MO as vector; M1 as vector // vectores de muestras para

canalOy canal 1
/I N es la longitud del vector
Il Ts variable segun criterio de Nyquist
//funcién para obtener muestras
Cada sample time Ts tomar muestras :
SO0 = filtro[adc(chanel0), F, F,;]
S1 =filtro[adc(chanell), F, F,]
MOJ[i] = (s0*5.0/1023.0)- nivel continua
M1[i] = (s1*5.0/1023.0)- nivel continua
| =i+1;
If(i>N):
Break;
/ffuncién de minimos cuadrados
T0, A
/Il funcién para desfase IMPEDANCIA

TO, A = Minimos cuadrados (MO, N, Ts, W) // calcula el t0
para canal 0

TO’, A’ = Minimos cuadrados (M1, N, Ts, W) // calcula el t0’
para canal 1

Desfase_radianes = TO-TO’ // DESFASE DE LA RED Z-R
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Algoritmo:

Entradas = @, TS, N =15. @ frecuencia angular y T tiempo
de muestreo
f=(0,1234,5N-1 .

[ ] Il vector de longitud N

f(k)= ADC (0) /I N longitud del vector de muestras,

/ ADC (0) canal del microcontrolador

Py :[cos(a)kTS),cos(a)kTS),cos(a)(N —1))TS]//K =0,1,2,3 N-1
p, = sin (KT, ),sin (KT, ),sin (@ (N —1))T, |

P=[Py: P]

z[o.1]= Método de minimos cuadrados (f:P)

p=t,=atan2(Z[0],Z[1])
A=Z[0]/sin(p)

Co, C1, L1, Ry, Frgs = funcion de minimos cuadrados K,,, w

Funcion envio de datos seriales a LabVIEW [57600
baudios, Cy, C;, L4, Ry, Frgs, Flat barrido, flat de término de

barrido]
Implementacion del analizador de impedancia:

En la figura 15 se observa un grafico general que sintetiza
mediante un diagrama de bloques el circuito analizador de
impedancias. A continuacién, se detalla los elementos que
conforman cada bloque, su funcionalidad y la importancia

para lograr el objetivo de medir la impedancia de cada PZT.
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Figura 15

Diagrama de Bloques del analizador de impedancias

Generador de sefiales (Digitally Programable Frequency

Synthesizer)

i SPI
PZT

Blogue de > &1

Bloque Amplificador [—# MCU

Potencia
{Amplifier Block) B DSPIC

(Block Power) J+ a,

Hod
|Bl1ag

PC

Bloque Generador de Sefales: este bloque esta
conformado por el circuito integrado generador de sefales
AD9850, este dispositivo es el encargado de otorgar las
seflales senoidales al bloque de potencia. En esta
investigacion se usoé el protocolo 12C para lograr enviar la
frecuencia deseada f(k). En la figura 16 se observa la

distribucién de pines de este circuito integrado.
Figura 16

Pinout del generador de sefiales AD9850
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Blogue de potencia: este bloque es el encargado de
amplificar la sefal senoidal entregada por el generador de
sefiales AD9850. mediante U4 y la configuracion de dos
transistores complementarios Q1 y Q2 se consigue entregar
los niveles de tension y corrientes necesarios para excitar al
PZT a medir.

Figura 17

Circuito que comprende el bloque de potencia

BLOQUE DE F’_OTENCIA

Bat

0
' 6 Zpyr = PZT
J5 ; b s
| I T 1000k e Q2 _I:l
TIP31 e
11006
ol U4:A 1
- :: TLC272
Gen O LN, FUt_ _ TEST CONNECTOR
- —/ i
RV1 SIL-100-03
. "y at
RG TIP32
50k r —II

= 1
. 1

Rey = R8//R7~

Sobre la entrada “Gen” se conecta el IC AD9850, el Circuito
integrado U4:A, esta configurado en modo amplificador no
inversor. Con ayuda de los transistores Q1 y Q2 se logra
acondicionar la sefal hacia el PZT. Finalmente, la PTZ a
medir se conecta al terminal SIL-100-03. La resistencia

Shunt Rgy la conforman el paralelo de resistencias R7 y R8.

PZT: Para este experimento se ha usado las PZT de la
marca multicomp, en la figura 18 se detalla las

caracteristicas mas importantes de estos dispositivos.
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Figura 18

Caracteristicas mas importantes del PZT a estudiar

f(‘)
N4

T A 28AWG

Red
Red

CE— e
/m\
D |(d ( .
\\ y Black 542
i =/ PR

L

Dimensions - Millimetres

Specifications:
Rated maximum voltage (Vp-p square wave) : 30Vp-p.
Capacitance - 20,000pF £30%.
Resonant frequency - 4200 £500Hz.
Resonant impedance : 23000.
Operating temperature : -20 to +60°C.
Storage temperature :1-20 to +70°C.
Dimensions D 0.1 1 27mm.
dz0.3 : 20mm.
1£0.02 :0.3mm.
T20.1 : 052mm.
Lead wire 1 28AWG.
Lead length (L) : 200mm.

Adaptado de MULTICOMP PRO ABT-441-RC, 2024,
Farnell, (https://export.farnell.com/multicomp/abt-441-
rc/transducer-piezo-4200hz-
30v/dp/16755487pf_custSiteRedirect=true), Armley Road,
Leeds, LS12 2QQ, England.

En la figura 19 se muestra los 10 transductores de la marca
Multicomp, estas 10 muestras nos sirvieron para ejecutar el
experimento y analizar el comportamiento del PZT en
cuestion con el modelo de Butterworth y Van Dyke.
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FIGURA 19

Muestra conformada por los 10 PZT a estudiar

Rgy: La resistencia Shunt o Rgy se utiliza para medir la
corriente que atraviesa el PZT. En la figura 17 la resistencia
Rgy esta formado por el paralelo de resistencias de precision
R7//R8. Mediante el bloque amplificador se lleva la sefial del

Rgy hasta el microcontrolador.

Blogue Amplificador: este circuito es el encargado de
amplificar la sefal originada en la resistencia Rgy , €en la
figura 20, la resistencia Rgy esta conectada a la entrada no
inversora de U3:A. Este amplificador operacional esta
configurado como seguidor de tension. La salida se conecta
a la entrada ANO correspondiente al canal 0 del
microcontrolador DSPIC33CH128MP202.

El circuito integrado U3:B mediante su entrada no inversora
conecta la sefial proveniente del bloque de potencia (Sefal
senoidal) hacia el canal 1 del microcontrolador.
Conjuntamente con U3:B somete a la sefial senoidal a una
amplificacion en modo no inversor. ElI amplificador
operacional usado para esta aplicacion corresponde al IC:

TLC272. Las caracteristicas como el rechazo al modo
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comun y el ancho de banda suplen las necesidades de este

experimento.

Figura 20

Bloque amplificador

L4
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O ANO
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o
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-_— hitps: hifisac comishop'tc2 T 2cp-amplificador-operacional-dual-de-p

MCU: el microcontrolador DSPIC encargado de hacer los
calculos de impedancias es el DSPIC33CH128MP202. Este

dispositivo tiene dos nucleos de operacion (Master/slave),

128 kbytes de memoria de programa en el nucleo master y
24 kbytes en el ndcleo slave. Una de las funciones
imprescindibles son las profundidades de conversion
analdgica, asi como la velocidad para muestrear cada
maédulo de conversion. 12 — bit a 3.5 millones de muestras
por segundo (MSPS) de ADC son mas que suficientes para

muestrear sefales de hasta 5 kHz.
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Figura 21

MCU formado por el DSPIC33CH128MP202
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En el anexo 3 se adjunta el circuito a detalle del analizador
de impedancias.

Circuito medidor de impedancia

En la figura 22 se muestra la tarjeta electronica donde se
hizo los experimentos son los distintos PZTs. Esta tarjeta
tiene la cualidad de hacer los calculos mostrados
anteriormente en el seudocddigo y entregarlos a un

ordenador mediante el software LabVIEW.
Figura 22

Tarjeta electrénica para la medicion de impedancia

CONECTOR
DE VOLTAJE

USB Serial

CONECTOR
PICKIT-4

DSPIC

GENERADOR
DE SENALES
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Funcionamiento del algoritmo medidor de impedancias

El algoritmo para la medicion de impedancias programado
en el DSPIC se muestra en la figura 23, como primera etapa
contiene a la etapa de filtrado con una F, y F;, frecuencia de
corte y frecuencia de muestreo de 10 y 20 kHz
respectivamente. Alberga un algoritmo — filtro pasa bajos,
esta es necesaria para evitar que frecuencias mayores a la
F. pasen a los siguientes blogues e interfieran en el calculo

de los parametros Butterworth y Van Dyke.

En el script de LabVIEW, (Figura 27), y mediante el botén de
“INICIAR BARRIDQO”, el DSPIC enviara el comando para
excitar con diferentes frecuencias de 1 kHz hasta 5 kHz cada
100 Hz al PTZ a evaluar.

Para el célculo de la medicibn de impedancias se ha
desarrollado los algoritmos respectivos de la técnica de
minimos cuadrados. Con las ecuaciones 18, 19 y 20 se
obtienen los vectores de amplitud y los angulos de desfase

de las sefales a; y a,.

En funciébn a los angulos de desfase, las frecuencias
muestreadas y mediante la implementaciéon de las
ecuaciones 21, 22, 23, 24 y 25 se obtienen los parametros

de Butterworth y Van Dyke.

Finalmente, los parametros son visualizados en un script de
LabVIEW.
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Figura 23

Etapas del algoritmo para la medicidn

Butterworth y Van Dyke.

a Filtrado:
‘ Amplificador F.:10Khz
42 | F:20Khz
PZT Rsy

h 4

‘ Bloque de potencia

A f
Generador de

sefiales

envio de comando
para barrido de
recuencias de 1 Khz a
5 Khz

'

Implementacion de

ecuaciones 18,19 y 20 para
el célculo de impedancias
por minimos cuadrados

v

Calculo de los parametros
BUTTERWORTH VAN DYCKE
mediante las ecuaciones

21,22,23,24y 25.

v

Visualizacién de
parametros
BUTTERWORTH VAN
DYCKE en LabVIEW

de parametros

—DSPIC

—PC

En la figura 24, se muestra el DSPIC en funcionamiento, en

este ejemplo el microcontrolador esta conectado a un

osciloscopio con la finalidad de visualizar

las ondas

generadas en ambos canales, asi también, mostrar la

conectividad hacia el script en LabVIEW sobre

computadora.

la
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Figura 24

Etapas del algoritmo para la medicion de parametros
Butterworth y Van Dyke

Para el desarrollo del experimento se ha usado la muestra o
PTZ N. 1, en base a este dispositivo se realizaron las

mediciones y calculos correspondientes.
Figura 25

Experimento de mediciébn de impedancia con la muestra

numero 1

Con la finalidad de comprobar las magnitudes de las ondas
y desfases generadas se ha utilizado un osciloscopio, en la
figura 26. Se observan dos sefiales, la de color amarillo es
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la sefial generada, la de color celeste es la medida en la

resistencia Shunt Rgy
Figura 26

Captura de pantalla del osciloscopio a una frecuencia de 3
kHz.

RIGOL ™ 'H 1o0us

Horzontal

Freq=3 01kHz

Después del barrido de frecuencias y los calculos
correspondientes en el DSPIC, se mostraran los valores en
el script de LabVIEW, en este caso se ha calculado los

pardmetros R,,C,, Cy, L, Yy la frecuencia de resonancia Fggs.

Para ello se hara necesario el ingreso de niumero de puerto
de comunicacién y después de presionar el botén de
“INICIAR BARRIDQO” y esperar la confirmacion de “FINAL DE
BARRIDO”, el script mostrara los valores anteriormente
descritos (los valores que se muestran en la figura 27

pertenecen a la muestra o PZT N. 1).
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Figura 27

Valores calculados de los parametros Butterworth y Van
Dyke mediante LabVIEW

CALCULO DEPARAMETROS BUTTERWORTH VAN -DYCKE

PUERTO

P ET—— Li Cy R1
B COM2 = Ri: |545.8 OHM e XA
INICIAR BARRIDD €0 |6.12E-9 F - | o

|+| cr: 770268 F —

L 039 H

FRES |3010.52 Hz

FINAL BARRIDO:

il

Barrido de frecuencias para la medicién de impedancia
del PZT

Una vez disefiada la tarjeta electronica para la medicion de
impedancia, nos dispusimos a realizar mediciones en el
piezoeléctrico a diferentes frecuencias, estas son
elementales para calcular los valores tedricos de sus
impedancias capacitivas, inductivas y resistivas. Los
parametros para considerar son: el voltaje pico a pico que
pasaba por la resistencia de carga y el desfasamiento con

respecto a la sefal de entrada.

Es necesario hacer el barrido de frecuencia para encontrar
la frecuencia de resonancia. Para ello se llen6 un cuadro de
registro en el que se indicé la amplitud y el tiempo de desfase
como se muestra en la tabla 4. Con dicha tabla se hizo el
barrido de frecuencia desde 1 — 5 kHz, Estos datos, a su vez
nos sirvié para calcular los parametros de Butterworth y Van
Dyke (L1, C1, R1y CO).
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Tabla 4

Mediciones en muestra 1 de 1 a5 kHz

MUESTRA 1
F(kHz) 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2
Vp-p (V) 0536 0.624 07 0824 098  1.12 1.22
d(us) 230 190 160 140 120 108 96
®(grados) 828 8208 8064 80.64 77.76 77.76  76.032
F(kHz) 2.4 2.6 2.8 3 3.2 3.4 3.6
Vp-p (V) 138 16 216  2.16 0.94 0488  0.862
d(us) 92 86 74 -16 -18 60 68
®(grados) | 79.49 805 7459 -17.28 -20.74 73.44  88.13
F(kHz) 3.8 4 4.2 4.4 4.6 4.8 5
Vp-p (V) 105 126 134 152 1.6 1.58 1.78
d(us) 66 60 60 56 50 48 46

®(grados) | 9029 86.4 90.72  88.7 828 8294 828
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3.4.

Procesamiento y analisis de datos

La ilustracion 28 contiene los datos arrojados por la investigacion
graficados en el dominio de la frecuencia vs el voltaje pico a pico que pasa
por los piezoeléctricos.

Figura 28

Gréfica del analisis en frecuencia de las diez muestras

Vp-p vs F(kHz)

3.5
3
25
=
a 2
=
1.5
1
0.5
0
0.4 1 1.6 2.2 2.8
F (KHz)
e MIUESTRA 1 == MUESTRA 2 = MUESTRA 3 MUESTRA 4 MUESTRA 5
= MUESTRA 6 === MUESTRA 7 === MUESTRA 8 === MUESTRAY9 == MUESTRA 10

Se puede apreciar que la frecuencia de resonancia de los PZT se
encuentra entre 2.5 KHz y 3KHz. Ademas, gracias a la forma que tiene la
curva de las gréficas, podemos deducir que los piezoeléctricos tienen un

comportamiento no lineal.

Asi mismo se evidencia un incremento sustancial del voltaje al acercarse
a la frecuencia de resonancia, generando de esta manera la maxima

transferencia de potencia.
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Figura 29.

Barrido de frecuencias desde 1kHz hasta 5kHz para la muestra 18

FASE (°)

IMPEDANCIA DE FASE

FRECUENCIA (KHZ) //\

3.4.1. Calculos de parametros Butterworth Van Dyke

Para calcular los valores de K partimos de la siguiente férmula
K=wtan@, = 2nf tan @, ..(21)

De todo el barrido de frecuencias, seleccionamos 3 puntos para

armar la siguiente matriz con los Ky los W.

K1 [wi wi 1]pa
K|=|wy w2 1f|g; ..(22)
K; wy ws 1)Lk

Luego despejamos las g y obtenemos:
qi = —1.87719885372936E — 12
qj = 7.19839694160756E — 04
gk = 26,312.9020087042

Con los valores de g, resolvemos la siguiente ecuacion para poder

despejar a.
q? qiq;
_ka4+< J_1)a3_qja—qi:() (23)
qi qi
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Mediante el siguiente script de Matlab, realizamos el calculo de “a”

para los valores de qi, gj y gk anteriormente establecidos.
Figura 30

Script de Matlab par calculo de parametro “a”

%(Calculc de "a"™ en la muestra N°18
pl8=[-3.688308304387500E+20 -1.00%007186255200E+13 0 -0.000719%84 1.87T7158853T725E-12]
al8=roots [pl-33|

Habiendo calculado las raices, determinamos el valor de “a”

a = 2.98E — 08

Y con los valores de a, despejar b y c.

—a? ac +a — b? —c

“The-n’ YT he-n P The-n Y

Figura 31

[Pl

Script de Matlab par calculo de parametro “b” y “c

1 3Calculo de los parametros "bB"™ y "o©
2 |

3 - a=2.975457218040212e-08

4 - gi=-1.8771598853725936E-12

5= gk=26312.9020087042

6 — syms b C

7= equl=gi==(-a"2)/ (b* (c-1)):

f|= equi=gk==(-c)/ (b¥ (c-1)}:

9

- [, c]=solve(equl, equ3, b, c)

Teniendo como resultado los valores de “b” y “c”.
b =—-4.13E - 05

c=124E + 01
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Finalmente teniendo los valores de a, b, ¢ podemos despejar los

valores de cada uno de los parametros BVD.

C
a=L,C;, b=CR,, c=1+C—1 .. (25)
0

Para ello, despejamos las variables y obtenemos los parametros de

Butterworth y Van Dyke para la Muestra 18.

R1 =572.397
CO = 6.32894E-9
Cl1l=72.15E-9
L1 =413Mh

Haciendo uso de un medidor de impedancias MOTECH MT 4080A
se realiza el célculo de los pardmetros internos del PZT, de esta
manera podemos contrastar los resultados obtenidos con el barrido

de frecuencias.

Dado que el analizador de impedancias posee un rango de
frecuencias estandarizado (100Hz, 120Hz, 1kHz, 10kHz y 100kHz)
tomamos el valor de la impedancia obtenido en la frecuencia de
1KHZ para comparar el valor obtenido del barrido realizado en la

misma frecuencia.
Figura 31

Medicion de impedancia “Z” a 1kHz
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Tabla 5

Parametros del PZT obtenidos del medidor de impedancias

Frecuencias

Parametros
100 Hz 120 Hz 1 kHz 10 kHz 100 kHz
Ls -7991H -5575H  -8455mH -11.19 mH 94 uH
Lp -80.24 H -55.83 H -851.4 mH 11.67 mH 95.73 uH
Cp 31.49 nf 31.50 nf 29.67 nf 21.70 nf 27.14 pf
Cs 31.61 nf 31.53 nf 29.98 nf 22.62 nf 25.43 pf
4 50.23 k 41.99 k 5.315k 717.8 95.54

Para hallar la impedancia en 1kHz en base a las mediciones
realizadas en el laboratorio, el amplificador utilizado tiene una
ganancia de 136 veces el voltaje en la resistencia. La magnitud
obtenida en Voltios viene a ser la corriente que circula por el PZT y
la resistencia de 1Q, la cual nos ayuda también a visualizar y poder

medir el desfase. Asi se tiene:

7 =

%
T .. (26)

. 18 £0°V
" 3.94x1073282.8A

Obteniendo Finalmente La Impedancia del PZT a la frecuencia de
1KHZ:

Z = 4.567+2 — 82.80° KQ
Tabla 6

Impedancias de la muestra 1 a 1kHz

Impedancias en 1 KHZ

LCR 5.315 £-85.53° KQ

MEDICIONES 4.567£-82.80° KQ
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IV. PRESENTACION DE
RESULTADOS

75



4.1.

PRESENTACION DE RESULTADOS

Resultados

Habiendo analizado los datos obtenidos al realizar el barrido de
frecuencias se puede evidenciar la similitud del comportamiento del PZT
en cuestion con el comportamiento del modelo de Butterworth y Van Dyke
haciendo uso del método de las impedancias. Mostrando La region en la

gue se encuentra su frecuencia de resonancia y antiresonancia.

Figura 32

Grafica F vs Vp-p de la muestra 1

F vs Vp-p
35
3
2.5
> 2

o
;’L 1.5
1
0.5
0
0.4 0.9 1.4 1.9 2.4 2.9
F (KHz)

Como se puede observar en las graficas anteriores debido a la similitud
del comportamiento de las graficas, se puede asumir que la frecuencia de
resonancia se encuentra en la region comprendida entre 3kHz y 3.5kHz
aproximadamente. Asi mismo hallamos los valores correspondientes a los

parametros de Butterworth Y Van Dyke
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Tabla 7

Parametros BVD de la muestra 1

R1 =572.397

CO = 6.32894E-9

C1=72.15E-9

L1=413mH

Para validar los datos obtenidos se emple6 un analizador de impedancias
MOTECH MT 408083, el cual arrojé los siguientes resultados.

Tabla 8

Parametros eléctricos del PZT a diferentes frecuencias

Frecuencias

Parametros
100Hz 120 Hz 1 kHz 10 kHz 100 kHz
Ls -79.91H -55.75H -8455mH -11.19 mH 94 uH
Lp -80.24H -55.83H -8514mH 11.67mH 95.73 uH
Cp 31.49nf 31.50nf 29.67 nf 21.70 nf  27.14 pf
Cs 31.61nf 31.53nf 29.98 nf 22.62 nf  25.43 pf
V4 50.23k  41.99 k 5.315 k 717.8 95.54

En la tabla 9 se observa las mediciones de frecuencia y Vp-p de todas las
muestras realizadas con el analizador de impedancias MOTECH MT
40802, Se puede apreciar que la frecuencia de resonancia de los PZT se

encuentra entre 2.5 kHz y 3kHz.
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Tabla 9

Datos de voltaje capturados a distintas frecuencias

F(kHz) | 0.50 | 0.80 | 1.10 | 1.40 | 1.70 | 2.00 | 2.30

2.60

2.90

3.20

MUESTRA 1 |vp-p(v)| 0.27 | 0.42 | 0.58 | 0.74 | 0.85 | 1.06 | 1.26

1.64

3.36

0.84

F(kHz) | 0.50 | 0.80 | 1.10 | 1.40 | 1.70 | 2.00 | 2.30

2.60

2.90

3.20

MUESTRA 2 |vp-p(v)| 0.25|0.39 | 0.51 | 0.64 | 0.79 | 1.00 | 1.18

1.80

0.80

1.42

F(kHz) | 0.50 | 0.80 | 1.10 | 1.40 | 1.70 | 2.00 | 2.30

2.60

2.90

3.20

MUESTRA 3 |vp-p (V)| 0.26 | 0.39 | 0.54 | 0.67 | 0.82 | 1.04 | 1.22

1.50

2.28

3.52

F(kHz) | 0.50 | 0.80 | 1.10 | 1.40 | 1.70 | 2.00 | 2.30

2.60

2.90

3.20

MUESTRA 4 |vp-p(v)|0.27 | 0.41 | 0.56 | 0.78 | 0.85 | 1.08 | 1.28

1.66

3.16

0.88

F(kHz) | 0.50 | 0.80 | 1.10 | 1.40 | 1.70 | 2.00 | 2.30

2.60

2.90

3.20

MUESTRA S |vp-p(Vv)| 0.28 | 0.43 | 0.57 | 0.80 | 0.94 | 1.20 | 1.40

1.76

2.76

1.34

F(kHz) | 0.50 | 0.80 | 1.10 | 1.40 | 1.70 | 2.00 | 2.30

2.60

2.90

3.20

MUESTRA 6 | vp-p(v)| 0.27 | 0.42 | 0.60 | 0.74 | 0.92 | 1.10 | 1.36

1.60

2.32

3.36

F(kHz) | 0.50 | 0.80 | 1.10 | 1.40 | 1.70 | 2.00 | 2.30

2.60

2.90

3.20

MUESTRA 7 |vp-p(v)|0.28 | 0.42 | 0.57 | 0.76 | 0.90 | 1.10 | 1.30

1.64

2.28

0.92

F(kHz) | 0.50 | 0.80 | 1.10 | 1.40 | 1.70 | 2.00 | 2.30

2.60

2.90

3.20

MUESTRA 8 |vp-p(v)| 0.26 | 0.41 | 0.55 | 0.70 | 0.90 | 1.08 | 1.28

1.44

1.52

1.60

F(kHz) | 0.50 | 0.80 | 1.10 | 1.40 | 1.70 | 2.00 | 2.30

2.60

2.90

3.20

MUESTRA 9 |vp-p(v)| 0.27 | 0.42 | 0.57 | 0.71 | 0.86 | 1.08 | 1.30

1.84

1.50

0.63

F(kHz) | 0.50 | 0.80 | 1.10 | 1.40 | 1.70 | 2.00 | 2.30

2.60

2.90

3.20

MUESTRA 10 | vp-p (V)| 0.26 | 0.40 | 0.58 | 0.70 | 0.88 | 1.04 | 1.22

1.48

2.52

1.32

De la tabla 8 extraemos la Impedancia (Z) y la comparamos con la impedancia

calculada producto de los experimentos realizados.

Tabla 10
Impedancias del PZT a 1kHz

Impedancias en 1 kHz

LCR 5.315 £-85.53° KQ

MEDICIONES 4.567+£-82.80° KQ
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DISCUSION DE RESULTADOS

El presente estudio se propuso como objetivo analizar del comportamiento

y las caracteristicas de un Piezoeléctrico (PZT) en distintas frecuencias

para el célculo de sus parametros Piezoeléctricos, segun los resultados

obtenidos, la metodologia empleada y la bibliografia consultada se puede

afirmar lo siguiente:

Se realizaron mediciones sobre 10 muestras segun la
figura 18 y 19, cabe resaltar que estas muestras
pertenecen a un mismo lote y sin embargo los resultados
plasmados (figura 28) muestran una ligera variabilidad
en referencia al valor tedrico de 4.5 Khz.

Con respecto a la implementacion del prototipo, es
importante mencionar que los componentes electronicos
de la etapa de acondicionamiento de sefales, son
dispositivos de alta precision, el DSPIC usado en este
trabajo cuenta con etapas de filtrado digital para evitar la
interferencia de ruido externo.

Con respecto al modelado del PZT de acuerdo a
Butterworth y Van Dyke es importante afirmar que este
es valido siempre y cuando el dispositivo PZT a tratar no
se comporte como dispositivo no lineal, presente

geometria compleja o acoplamientos multiples.

Los célculos de resonancia se han validado mediante el
medidor de impedancias, experimentalmente mediante
el prototipo implementado y con el osciloscopio. Por lo
tanto, se puede afirmar la validez del procedimiento
empleado en esta tesis y la concordancia con el marco

tedrico.
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VI.

CONCLUSIONES

La presente tesis tuvo como objetivo principal analizar el comportamiento
y las caracteristicas de un Piezoeléctrico (PZT) en distintas frecuencias
para el calculo de sus parametros Piezoeléctricos; al término de esta
investigacion, segun los objetivos especificos planteados y los resultados

obtenidos, se llego a las siguientes conclusiones:

Se logroé realizar un circuito capaz de medir indirectamente la corriente
gue circula por el PZT, y de esta manera con un generador externo se
pudo observar su respuesta a diferentes frecuencias.

Se logré implementar el algoritmo medidor de impedancias en un DSPIC
y visualizar los parametros de Butterworth y Van Dyke (BVD) en el
software LabVIEW.

Se logro realizar el modelamiento matematico del cruce por cero de 2
ondas sinusoidales mediante la falta de sincronismo, con la finalidad de
calcular la impedancia respectiva de cada PZT.

Se pudo realizar las gréafica con los datos obtenidos en el barrido de
frecuencias en la que se identifico la frecuencia de resonancia de cada
PZT.

Se calcul6 los parametros de Butterworth y Van Dyke (BVD) a partir de las
mediciones realizadas a frecuencias de 1kHz hasta 5kHz. Siendo estas
contrastadas y validadas por un analizador de impedancias.

Se logré comparar las mediciones realizadas con el circuito planteado y el
medidor de impedancias, asi también, mediante la hoja de datos de los
PZT planteado en el anexo 2, se verificO la frecuencia de resonancia,

hallando una ligera diferencia de 700 HZ.
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VII.

RECOMENDACIONES

Se recomienda tener en consideracion la temperatura del ambiente en el
cual se esta realizando las mediciones debido a los PZT tienden a
reaccionar a estas variaciones térmicas y por lo tanto podrian varias las

mediciones realizadas a una temperatura distinta a la inicial.

Se recomienda desarrollar un procedimiento como complemento al
circuito analizador de impedancias disefiado esta investigacion con la
intencion de detectar impedancias de forma especifica y a su vez detectar
otros modelos especificos para asi detectar los paradmetros eléctricos de

impedancias complejas.

Se recomienda también el uso de un analizador de impedancias con la
capacidad de realizar graficas de la respuesta en frecuencia del PZT en
cuestion, con el objetivo de identificar con mayor precision tanto la
frecuencia de resonancia como de anti resonancia para asi determinar de
una manera mas confiable los pardmetros piezoeléctricos evaluados en

esta investigacion.

Se recomienda disefiar un mecanismo para realizar pruebas a los
piezoeléctricos bajo estrés mecanico y asi obtener los parametros
mecanicos de los PZT y poder evidenciar cuanta energia se genera bajo
fuerzas especificas en periodos especificos, ya que como hemos podido
observar en esta investigacién la maxima eficiencia de estos materiales

se logra estando en la frecuencia de resonancia.
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IX.  ANEXOS

Anexo 1

MICROCHIP

dsPIC33CH128MP508 FAMILY

28/36/48/64/80-Pin Dual Core, 16-Bit Digital Signal Controllers
with High-Resolution PWM and CAN Flexible Data (CAN FD)

Operating Conditions

+ 3V to 3.6V, 40°C to +125°C:
- Master Core: DC to 90 MIPS
- Slave Core: DC to 100 MIPS

Core: Dual 16-Bit dsPIC33CH CPU

+ Master/Slave Core Operation

Independent Peripherals for Master Core and
Slave Core

+ Dual Partition for Slave PRAM Live Update

Configurable Shared Resources for Master Core
and Slave Core

+ Master Core with 64-128 Kbytes of Program
Flash with ECC and 16K RAM

+ Slave Core with 24 Kbytes of Program RAM
(PRANM) with ECC and 4K Data Memory RAM

+ Fast 6-Cycle Divide

= Message Boxes and FIFO to Communicate
Between Master and Slave (MSI)

+ Code Efficient (C and Assembly) Architecture

+ 40-Bit Wide Accumulators

+ Single-Cycle (MAC/MPY) with Dual Data Fetch

+ Single-Cycle, Mixed-Sign MUL Plus Hardware
Divide

= 32-Bit Multiply Support

+ Five Sets of Interrupt Context Selected Registers
and Accumulators per Core for Fast Interrupt
Response

« Zero Overhead Looping

Clock Management

* Internal Oscillator

* Programmable PLLs and Oscillator Clock
Sources

» Master Reference Clock Output
+ Slave Reference Clock Output

* Fail-Safe Clock Monitor (FSCM)
+ Fast Wake-up and Start-up

+ Backup Internal Oscillator

* LPRC Oscillator

DS70005319B-page 1

© 2017-2018 Microchip Technology Inc.

Power Management

+ Low-Power Management Modes
(Sleep, Idle, Doze)

* Integrated Power-on Reset and Brown-out Reset

High Resolution PWM with Fine Edge
Placement

* Up to 12 PWM Channels:
- Four channels for Master
- Eight channels for Slave
« 250 ps PWM Resolution
* Applications Include:
- DC/DC Converters
- AC/DC power supplies
- Uninterruptable Power Supply (UPS)
- Motor Control: BLDC, PMSM, SR, ACIM

Timers/Output Compare/input Capture

« Two General Purpose 16-Bit Timers:
- One each for Master and Slave
Peripheral Trigger Generator (PTG) Module:
- One module for Master
- Slave can interrupt on select PTG sources
- Useful for automating complex sequences
« 12 SCCP Modules:
- Eight modules for Master
- Four modules for Slave
- Timer, Capture/Compare and PWM Modes
- 16 or 32-bit time base
- 16 or 32-bit capture
- d4-deep capture buffer

- Fully Asynchronous Operation, Available in
Sleep Modes



Anexo 2

Piezo Element

@mﬂoomp

Features:

All data at 25°C unless otherwise specified.
* RoHS compliant.

e | ow power consumption.

e Reliable and lightweight.

Dimensions : Millimetres

Specifications:
Rated maximum voltage (Vpp square wave) : 30Vp-p.

Capacitance : 20,000pF +£30%.
Resonant frequency 14200 +500Hz.
Resonant impedance 1 23004.
Operating temperature 120 to +60°C.
Storage temperature =20 to +70°C.
Dimensions D +0.1 S 27mm.
d+0.3 1 20mm.
t+0.02 1 0.3mm.
T+01 1 052mm.
Lead wire 1 2BAWG.
Lead length (L) 1 200mm.
Part Number Table
Description Part Number
Piezo Element, 27mm), 4200Hz, Leaded ABT-441-RC

Disclaimer This data sheet and its contents {the “information”) belang to the Premier Famell Group {the "Group*) or are
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Anexo 3

ANALOG
DEVICES

CMOS, 125 MHz
Complete DDS Synthesizer

AD9850

FEATURES

125 MHz Clock Rate

On-Chip High Performance DAC and High Speed
Comparator

DAC SFDR > 50 dB @ 40 MHz Agyr

32-Bit Frequency Tuning Word

Simplified Control Interface: Parallel Byte or Serial
Loading Format

Phase Modulation Capability

3.3V or 5V Single-Supply Operation

Low Power: 380 mW @ 125 MHz (5 V)

155 mW @ 110 MHz (3.3 V]
Power-Down Function
Ultrasmall 28-Lead SSOP Packaging

APPLICATIONS

Frequency/Phase— Agile Sine Wave Synthesis

Clock Recovery and Locking Circuitry for Digital
Communications

Digitally Controlled ADC Encode Generator

Agile Local Oscillator Applications

GENERAL DESCRIPTION

The AD9850 is a highly integrated device that uses advanced
DDS technology coupled with an internal high speed, high
performance DVA converter and comparator to form a com-
plete, digitally programmable frequency synthesizer and
clock generator function. When referenced to an accurate
clock source, the AD9850 generates a specrrally pure, fre-
quency/phase programmable, analog output sine wave. This
sine wave can be used directly as a frequency source, or it can
be converted to a square wave for agile-clock generator applica-
tons. The AD9850’s innovative high speed DDS core provides
a 32-bit frequency tuning word, which results in an output
wning reselution of 0.0291 Hz for a 125 MHz reference clock
input. The AD9850s circuit architecture allows the generation
of output frequencies of up to one-half the reference clock
frequency (or 62.5 MHz), and the output frequency can be digi-
tally changed (asynchronously) at a rate of up to 23 million new
frequencies per second. The device also provides five bits of
digitally controlled phase modulation, which enables phase
shifting of its output in increments of 180°, 90°, 45°, 22.5°,

REV. H

Information furnishad by Analog Devices is believed to be accurate and
reliable. Howewver, no responsibility is assumed by Analog Devices for its
use, nor for any infringements of patents or other rights of third parties that
may result from its use. No license is granted by implication or otherwise
under any patent or patent rights of Analog Devices. Trademarks and
registered trademarks arme the property of their respective owners.

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM

+Vg GND
< O
DAC
— i Rser
CLOCK IN HIGH SPEED 10-81T ANALOG
s DDS L DAC ouT
it PHASE
32-BIT AND
Txg:éi CONTROL ANALOG
T WORDS IN
UPDATE/ FREQUENCY/PHASE
DATA REGISTER DATA REGISTER CLOCK OUT
RESET
CLOCK out
WORDLOAD ¢ DATA NPUT REGSTER | COMPARATOR
SERIAL PARALLEL AD9850
LOAD LOAD
BT X g-BITS %
40LOADS  s5L0ADS
FREGUENCY, PHASE, AND CONTROL
DATAINPUT

11.25%, and any combinaton thereof. The ADY9850 also contains
a high speed comparator that can be configured to accept the
(externally) filtered output of the DAC to generate a low jitter
square wave output. This facilitates the device's use as an
agile clock generator function.

The frequency tuning, control, and phase modulation words are
loaded into the ADY9850 via a parallel byte or serial loading
format. The parallel load format consists of five iterative loads
of an 8-bit control word (byte). The first byte controls phase
modulation, power-down enable, and loading format; Bytes 2 to
5 comprise the 32-bit frequency tuning word, Serial loading is
accomplished via a 40-bit serial data stream on a single pin. The
AD9850 Complete DDS uses advanced CMOS technology to
provide this breakthrough level of functionality and performance
on just 155 mW of power dissipation (3.3 V supply).

The AD9850 is available in a space-saving 28-lead SSOP,
surface-mount package. It is specified to operate over the
extended industrial temperature range of —40°C to +85°C.

One Technology Way, P.O. Box 9106, Norw ood, MA 02062-9106, U.5.A.
Tel: 781/329-4700 www.analog.com
Fax: 781/326-8703 © 2004 Analog Devices, Inc. All rights reserved.



Anexo 4:

REGULADOR DE VOLTAJE STEP DOWN COMUNICACION USB-SERIAL & PICKIT|
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Anexo 5

FiKhz) 0.50 0.65 D.80 0.95 1.10 125 140 155 170 185 2.00 2.15 2.30 2.45 2.60 275 .50 3.05 3.20

MUESTRA 1 Vp-p (V) 0.27 0.35 0.42 0.50 0.58 0.64 0.74 0.82 0.85 0.96 1.06 114 1.26 1.48 164 2.04 3.36 142 0.84
Dius) 470.00 | 360.00 | 290.00 | 240.00 [ 210.00 | 170.00 | 160.00 | 140.00 | 136.00 | 12400 | 108.00 | 100.00 [ 92.00 BE.00 B0.00 72.00 24.00 24.00 0.00

®(grados) B4.60 B4.24 B3.52 B2.08 B3.16 76.50 BD.64 78.12 B3.23 B2.58 77.76 77.40 76.18 77.62 74.88 7128 25.06 26.35 0.00

FiKhz) 0.50 0.65 0.80 0.95 1.10 125 140 155 170 185 2.00 2.15 2.30 245 2.60 2.75 2.50 3.05 3.20

Vp-p (V) D.25 0.32 D.39 0.45 D.51 0.59 0.64 0.74 0.79 0.90 1.00 108 118 144 18D 2.32 0.80 D.52 142

MUESTRA 2 Pfus) 520.00 | 360.00 | 290.00 | 260.00 | 210.00 | 190.00 | 170.00 | 150.00 | 14000 | 128.00 | 120.00 | 112.00 | 100.00 | 92.00 B4.00 20.00 4.00 52.00 24.00
®(grados) 93.60 B4.24 83.52 B8.92 83.16 B5.50 B5.68 B3.70 B5.68 B5.25 B6.40 B6.69 B2.80 B1.14 78.62 19.80 4.18 57.10 27.65

FiKhz) 0.50 0.65 D.80 0.95 1.10 1.25 140 155 170 185 2.00 2.15 2.30 245 2.60 2.75 2.50 3.05 3.20

Vp-p (V) D.26 0.33 0.39 0.46 0.54 0.61 0.67 0.74 0.82 0.94 104 114 122 1.36 150 1.30 2.28 3.80 3.52
MUESTRA 3 Dius) 490.00 | 380.00  300.00 | 260.00 | 220.00 | 1E8.00 | 164.00 | 148.00 [ 132.00 | 120.00 | 112.00 | 10400 | 96.00 92.00 B4.00 B0.00 72.00 36.00 -32.00
@(grados) BE.20 B8.92 E6.40 B8.92 B7.12 B4.60 B2.66 B2.58 B0.78 79.92 B0.64 B0.50 79.48 Bl1.14 78.62 79.20 75.17 £1.49 -36.86

FiKhz) 0.50 0.65 D.80 0.95 1.10 135 140 155 170 185 2.00 2.15 2.30 245 2.60 275 2.50 3.05 3.20

Vp-p (V) 0.27 0.35 0.41 0.45 0.56 0.65 0.78 0.81 0.85 0.98 1.08 116 1.28 1.46 166 198 3.16 1.36 0.88

e Pius) 470.00 | 360.00 | 290.00 | 248.00 | 216.00 | 1B0.00 | 164.00 | 140.00 | 136.00 | 124.00 | 108.00 | 100.00 | 92.00 96.00 50.00 72.00 B.00 24.00 0.00
@(grados) B4.60 B4.24 83.52 B4.B2 B5.54 B1.00 B2.66 78.12 83.23 B2.58 77.76 77.40 76.18 B4.67 B4.24 71.28 B.35 26.35 0.00

FiKhz) 0.50 0.65 D.80 0.95 1.10 1.25 140 155 170 185 2.00 2.15 2.30 245 2.60 2.75 2.50 3.05 3.20

MUESTRA 5 Vp-p (V) D.28 0.57 0.43 0.50 0.57 0.70 0.80 0.89 0.54 1.00 1.20 128 140 160 176 2.08 276 130 1.34
Dius) 470.00 | 360.00  280.00 | 240.00 | 208.00 | 18400 | 164.00 | 148.00 | 136.00 | 130.00 | 120.00 | 10400 | 96.00 96.00 E8.00 76.00 -16.00 B.00 0.00

®(grados) B4.60 B4.24 BD.64 B2.08 B2.37 B2.ED B2.66 B2.58 B3.23 B6.58 B6.40 B0.50 79.49 B4.67 B2.37 75.24 -16.70 B.78 0.00

FiKhz} 0.50 0.65 0.80 0.95 1.10 1.25 1.40 1.55 170 1.85 2.00 2.15 2.30 2.45 2,60 2.75 2.90 3.05 3.20

MUESTRA & Vp-p (V) 0.27 0.34 D.42 0.50 D.50 0.66 0.74 0.82 0.92 0.98 110 118 136 152 160 184 2.32 3.06 3.36
Pfus) 440.00 | 360.00 | 300.00 | 240.00 | 220.00 | 190.00 | 160.00 | 156.00 | 136.00 | 128.00 | 112.00 | 104.00 | 104.00 | 96.00 B4.00 B0.00 72.00 48.00 -32.00
@(grados) 79.20 B4.24 B6.40 B2.08 B7.12 B5.50 BD.64 B7.05 83.23 B5.25 BD.64 B0.50 BG.11 B4.67 78.62 79.20 75.17 532.70 -36.86

FiKhz} 0.50 0.65 0.80 0.95 1.10 1.25 1.40 1.55 170 1.85 2.00 2.15 2.30 2.45 2,60 2.75 2.90 3.05 3.20

MUESTRA 7 Vp-p (V) D.28 0.35 D.42 0.43 0.57 D.65 0.76 0.B2 0.90 102 110 118 1.30 144 164 2.00 2.28 1.36 0.92
@ius) 440.00 | 360.00 | 280.00 | 260.00 | 220.00 | 180.00 | 170.00 | 15000 | 120.00 | 110,00 | 100.00 | 108.00 | 100.00 | 92.00 B8.00 76.00 52.00 -16.00 4.00

P(grados) 79.20 B4.24 BO.64 Bg.92 B7.12 B1.00 B5.68 B3.70 7344 73.26 72.00 B3.59 B2.80 Bl14 B2.37 75.24 54.29 -17.57 4.61

FiKhz) 0.50 0.65 D.80 0.95 1.10 125 140 155 170 185 2.00 2.15 2.30 245 2.60 2.75 2.90 3.05 3.20

MUESTRA 8 Vp-p (V) 0.26 0.32 0.41 0.48 0.55 0.63 0.70 0.82 0.90 0.98 1.08 1.18 1.28 1.34 144 1.48 152 1.52 1.60
Dius) 460.00 | 360.00 | 290.00 | 240.00 | 210.00 | 180.00 | 170.00 | 150.00 | 140.00 | 120.00 | 108.00 | 100.00 | 96.00 B4.00 B0.00 72.00 68.00 &0.00 48.00

@(grados) B2.8B0 B4.24 B3.52 B2.08 83.16 B1.00 B5.68 B3.70 B5.68 79.92 77.76 77.40 79.48 74.09 74.88 71.28 70.99 65.88 55.30

FiKhz) 0.50 0.65 D.80 0.95 1.10 135 140 155 170 185 2.00 2.15 2.30 245 2.60 275 2.50 3.05 3.20

Vp-p (V) 0.27 0.34 0.42 0.50 0.57 0.63 0.71 0.79 0.86 0.98 1.08 116 1.30 1.48 1.84 2.20 1.50 D.66 0.63

el Pius) 470.00 | 340.00 | 280.00 | 248.00 | 216.00 | 1B0.00 | 164.00 | 148.00 | 136.00 | 128.00 | 116.00 | 104.00 [ 92.00 BE.00 72.00 52.00 60.00 32.00 40.00
@(grados) B4.60 79.56 B0.64 B4.B2 B5.54 B1.00 B2.66 B2.58 83.23 B5.25 B3.52 B0.50 76.18 77.62 67.39 51.48 62.64 35.14 46.08

FiKhz) 0.50 0.65 0.80 0.95 1.10 125 140 155 170 185 2.00 2.15 2.30 245 2.60 2.75 2.50 3.05 3.20

MUESTRA 10 Vp-p (V) D.26 0.34 0.40 0.46 D.58 D.26 0.70 0.80 0.88 0.94 104 110 122 134 148 138 2.52 142 152
Dius) 470.00 | 350.00 | 280.00 | 230.00 | 21200 | 18400 | 16400 | 148.00 | 13600 | 12400 | 11600 | 11200 | 100.00 | 96.00 50.00 72.00 B.00 32.00 0.00

®(grados) B4.60 B1.90 BD.64 78.66 B3.95 B2.ED B2.66 B2.58 B3.23 B2.58 B3.52 B6.69 B2.80 B4.67 B4.24 71.28 B.35 35.14 0.00
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