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Proleg

Aquest projecte analitza el disseny d'un sistema de monitoritzacié autonom que pretén
detectar vibracions perilloses en bombes de buit industrials, garantint un manteniment
predictiu basat en UEnergy Harvesting. Mitjancant un transductor piezoelectric sintonitzat
a la frequéncia de funcionament i ressonancia de la bomba de 24,4Hz, es converteix
l'energiavibracional generada en energia electrica per alimentar un sistema de transmissio.
La solucié adoptada utilitza sis transductors en série, obtenint 25,2Vpp en circuit obert,
que amb el gestor de potencia LTC3588-1, produeix 7,52Vp als borns del gestor.

El metode de deteccid es basa en la correlacié entre 'amplitud de Uacceleracié de la
bomba i la rapidesa de carrega d'un dip0sit capacitatiu. Una variacié en l'amplitud de les
vibracions, tant per excés com per canvi de freqliencia, es tradueix en una alteracié del
temps de carrega del condensador d'emmagatzematge. Aix0 indica un comportament
andmal d'acord amb l'estandard 1ISO10816-7 [1], fent variar tant el temps de carrega com
també la frequéncia de transmissioé de paquets Bluetooth Low Energy (BLE). La viabilitat
energetica es valida analiticament: l'energia emmagatzemada al condensador de 10uF per
cicle (60,2u)) supera l'energia minima necessaria per a la transmissié BLE considerant una
eficiencia del 80% (43,3uJ), permetent un cicle complet de carrega i transmissio de com a
maxim 327,5ms a l'acceleracié nominal de la bomba de 1,06m/s>.

El sistema permet prescindir de bateries i supercondensadors, minimitzant el
manteniment del node i facilitant la monitoritzacio en entorns industrials exigents.

Paraules i Conceptes Clau

Monitoritzacié Predictiva, 1SO10816-7, Energy Harvesting, Transductor Piezoeléctric,
Adaptacio d’Impedancies, Gestor de Potencia, Bluetooth Low Energy (BLE).



1. Introducciod

1.1 Motivacié i Objectius:

Motivacio:

Aquest TFG tracta de substituir els sistemes de manteniment predictiu en bombes
centrifugues industrials, que utilitzen sensors que requereixen de bateries
externes. Aquestes bateries suposen un cost de mantenimentiacaben sent residus
quimics que es podrien evitar.

Es per aixd que es proposa una solucié equivalent, mitjancant el concepte de
UEnergy Harvesting. Tracta de captar les vibracions de la propia bomba per avaluar
el seu estat de salut sense requerir d’alimentacions externes ni de sensors extra.

Per donar resposta a aquesta motivacid, el projecte s'articula al voltant de
l'arquitectura del sistema corresponent a la figura 1. El sistema consta d’una font
de vibracions (bomba de buit), un element recollector d’energia (transductor
piezoeléectric), un subsistema de rectificacié i emmagatzematge d'energia (gestor
de poténcia LTC3588-1) i el node de transmissid sense fils (MDBT42Q). La interaccid
d'aquests blocs defineix el full de ruta dels objectius del projecte.

Figura 1 - Esquema sistema complet del projecte

Vibracions VAC
mecanigues recol-lectada

Bomba de buit Transductors piezoeléctrics Gestor de poténcia
HiCube 80 ECO 6 x PPA-2011 LTC3588-1
24 4Hz | 1,06m/s* 25,2\ipp CO Cin=10pF | Voul=3,3V

Viee=3,3V

Modul transmissor
MDBT42Q

nRF52810 | BLE Beacon

Objectiu general:

Dissenyar un sistema autdonom capag de realitzar un manteniment predictiu de
bombes centrifugues industrials, mitjangcant una estructura de “cantilever”
(trampoli) amb un transductor piezoeléectric que recollecti U'energia generada per la
bomba. Energia que ha de ser rectificada per un gestor de poténcia que proporcioni
un senyal de sortida en DC a un SoC que transmeti una notificacié mitjancant BLE
cada cop que s’aconsegueixi emmagatzemar suficient energia per activar la sortida
del gestor de poténcia. Aleshores s’avaluara el temps transcorregut entre el
penultim i dltim paquet rebut per valorar 'estat de salut de la bomba.



Objectius especifics:

- Trobar un estandard per avaluar la salut de la bomba.

- Seleccionar els moduls necessaris pel sistema.

- Sintonitzar el cantilever a la frequéncia de treball de 24,4Hz.

- Avaluar el condensador necessari per emmagatzemar suficient energia per fer
funcionar el sistema.

- Assegurar 'lautonomia energetica del sistema per transmetre notificacio.

- Proposar logica per comparar temps de carrega en estacio base.

- Definir Uestat de salut en funcio del temps de carrega del condensador.

1.2 Tasques i cronograma:

Estudi de l’estat de l’art:

S’ha fet un estudi de U'efecte de les vibracions en bombes de buit i definit zones de
salut en funcid de la normativa ISO10816-7 [1]. Aleshores s’ha seleccionat el
transductor piezoeléctric, gestor de poténcia de ultra-low power i el transmissor.

Disseny del setup experimental:
S’ha muntat un shaker que consta d’'una membrana d’altaveu que simula les
vibracions d’una bomba de buit, per poder experimentar sense requerir la bomba.

Ancoratge del cantilever:
S’ha fet un ancoratge rigid amb cargols per tractar d’obtenir propietats similars a les
gue indica el datasheet del transductor piezoelectric [2].

Caracteritzacio del transductor:

S’ha mesurat la resposta frequencial sense massa, pero també amb una a Uextrem
del cantilever per assegurar que la recolleccié d’energia sigui maxima a la
freqliéncia de treball de la bomba de 24,4Hz.

Obtencio de dades:

S’ha connectat el transductor piezoelectric amb el gestor de poténcia, analitzant
tant la tensio recollectada com l'acceleracié mesurada tant a la bomba com a la
membrana de laltaveu.

Estudi energgtic:
Partint de les dades obtingudes s’han calculat impedancies i tensions per vencer
els llindars i aixi fer funcionar el sistema, valorant la viabilitat a nivell energétic.

Soluci6 al problema energeétic:

S’han valorat diferents opcions per fer funcionar el sistema. S’ha utilitzat PSpice per
modelar el transductor i proposar una solucié mitjangant una associacio en seérie.
Aleshores s’ha validat la proposta mitjangant simulacions i analisi matematic.

Configuracié del transmissor:
S’ha proposat la configuracié a seguir per programar el modul MDBT42Q en mode
ultra-low power, mitjangant la placa de desenvolupament nRF52DK.




Les tasques queden resumides i classificades sequencialment amb el cronograma de la
figura 2, amb data d’inici al 16 de gener de 2026 i data final al 27 de juny de 2026.

Figura 2 - Cronograma del projecte

Cronograma TFG

Estudi energétic

1.3 Context i problematica industrial:

Les bombes de buit sén molt utilitzades en la industria, pero la seva naturalesa rotativa
provoca vibracions que poden ser perjudicials i suposar un risc greu pel que fa a la
produccid si no es té un seguiment d’aquestes vibracions. En 'ambit de fabricacié de
semiconductors es requereix d’una alta precisio, mesurada en Uordre de nandmetres [3].
Per aquest treball, s’ha seleccionat la bomba de buit HiCube80 ECO [4] que treballa a
24,4Hz i és molt utilitzada en laboratoris de R+D, litografia o fabricacié de xips.

Figura 3— Bomba de buit HiCube80 ECO [4]

En els processos de litografia avangada, l'exposicié fotOnica necessita un entorn de buit
estricte per evitar la dispersié o absorcié del feix de llum pels gasos atmosferics [5].

Pot semblar que la frequencia de treball de la bomba sigui inofensiva, perdo Uimpacte de
vibracions inusuals és catastrofic en el procés de litografia per les seglients raons:



Fragilitat dels xips:

La manipulacié de xips requereix una sincronitzacié absoluta entre els pins ejectors i
elements de succid. Segons els estandards actuals, els xips tenen una fragilitat
extrema al ser d’un gruix que ronda els 20um [6]. Una vibracié inusual pot desalinear
aquests components diversos nanometres o fins i tot alguna micra, requerint sistemes
de control de forga i posicié micromeétrica per evitar danys mecanics durant la
manipulacié [6].

Degradacio de la resolucio6 en litografia:

Les vibracions de la bomba es transmeten a través de Uestructura fins les eines de
fotolitografia. Representen una amenacga critica en processos de litografia avancada,
on s'ha demostrat que la manca d'aillament actiu degrada la resolucié dels patrons,
impedint assolir els llindars de disseny requerits a l'escala dels 45nm [3].

Figura 4 - Precisio en xips en funcid de la vibracié [3]

Without STACIS®... With STACIS®...

Best pattern obtained on either Pattern achieved with STACIS
the elastomer or rigid version active vibration isolation.
of original pedestal.

Buidatge ineficient i contaminacio:

La presencia de vibracions no esperades no només compromet la integritat estructural
de la bomba, sind que degrada significativament la qualitat del procés de buidatge.
L’augment de la pressio residual a causa d'un segellat deficient pot derivar en l'oxidacié
de capes metalliques sensibles [5]. Alhora, l'increment de temperatura en l'oli de
lubricacié causat per una fatiga mecanica excessiva, afavoreix el fenomen de retro-
difusié d'oli (oil backstreaming) cap a la camera de buit, contaminant les mostres [4].

Fatiga mecanica:

Les vibracions constants a 24,4Hz acceleren la fatiga en les manxes i unions de buit,
generant fuites intermitents que degraden la repetibilitat del procés. Per aguest motiu
existeix Uestandard ISO 10816-7 que classifica la salut de labomba en funcié de la seva
velocitat de rotacié [1]. El sistema de monitoritzacid busca ser capa¢ de detectar
aquesta fatiga en temps real.



1.4 Estat de Uart i motivacio per UEnergy Harvesting:

Els sistemes de monitoritzacié de vibracions convencionals en maquinaria industrial es
basen en accelerometres piezoresistius o MEMS connectats a unitats d'adquisicié de
dades amb alimentacio externa o bé a nodes sense fils alimentats per bateria. Existeixen
solucions comercials eficaces com les de SKF o Emerson, pero presenten limitacions
operatives en entorns industrials exigents. La substitucié periodica de bateries implica
aturades de produccid, cost de manteniment i generacié de residus electroquimics [7].

Les alternatives d'Energy Harvesting per substituir les bateries en nodes de baix consum
inclouen la conversié termoelectrica i la captacié d'energia solar entre altres. En el context
d'una bomba de buit industrial, la conversio termoelectrica és inviable per l'escas gradient
termic disponible i la captacio solar és inadequada en entorns tancats sense illuminacié
natural. En canvi, la conversio piezoelectrica de vibracions mecaniques és directament
compatible amb la naturalesa vibratoria de la bomba i no requereix cap modificacié sobre
la propia maquina [4], [8].

En quant Uanalisi i processament del senyal, els sistemes convencionals apliquen una FFT
sobre l'acceleracié mesurada per obtenir l'espectre de vibracions i identificar el problema
[8] . Aquesta aproximacid requereix un microcontrolador que treballi de forma continua,
amb consums de l'ordre de desenes de mA, que fan que sigui inviable alimentar-los
exclusivament per Energy Harvesting. L'estandard ISO 10816-7 [1] estableix, perod, que per
a maquines de baixa frequéncia de rotacié és suficient amb avaluar l'amplitud de les
acceleracions sense necessitat de coneixer l'espectre frequiencial per classificar la bomba
en zones de salut. Aquesta simplificacio és la base del metode VETC (Vibrational Energy-
to-Time Converter) proposat per Panayanthatta et al. [7], que converteix 'amplitud de la
vibracié directament en un interval temporal mesurable a l'estacié base, eliminant
qualsevol processament continu al node de baix consum.

2.Marc teoric i Metode d’Avaluacio

Partint de les limitacions i explicacions de les seccions 1.3i 1.4, el marc teoric del sistema
es defineix a partir de dos pilars: l'estandard de salut de la bomba i el métode de deteccié
compatible amb les restriccions energetiques del node.

La idea és gue en aquesta maquinaria industrial, com és el cas d’una bomba de buit
centrifuga, se li cotloqui un transductor piezoelectric [2] que recollecti energia gracies a les
seves vibracions. Llavors s’ha classificat la salut de la bomba segons l'acceleracié a la que
vibra i per tant el temps que triga en carregar el condensador que emmagatzema l'energia:

e Zonade salut nominal:
Situacié en qué el transductor piezoeléctric recotlecta la quantitat d’energia
habitual. Per tant és la zona de salut en la que la bomba de buit esta suposada
a treballar idealment.
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e Zonade perill d'amplitud de les vibracions:
El condensador que emmagatzema l'energia es carrega més rapidament del
que és normal en cas d’una vibracié excessiva, que pot ser causat per un
desequilibri o per coixinets en mal estat.

e Zona de perill per canvi de freqiiéncia:
El condensador triga més temps del normal en carregar-se. Aixo indica que la
freqléncia ha canviat o que hi ha hagut una fallada estructural.

Com que es treballa a una frequencia fixa, habitualment les situacions perilloses es deuran
a un canvi d’amplitud d’acceleracid i no a un canvi de frequéncia. Perd es poden donar
situacions en que canvii aquesta frequencia pel mal estat de Uestructura.

Tn
2m-30

w= % - f= on n=Velocitat rotacional (rpm) [9]

2.1 Justificacio normativa Estandard ISO 10816-7:

La Categoria ll de la ISO 10816-7 [1] (taula 1) és 'estandard més adequat per classificar la
bomba centrifuga utilitzada en aquest projecte.

Concretament s’escull la classe 1 d’aquest estandard, que és per maquines que operen
fins el rang de 200kW i per aplicacions que no son critiques.

Taula 1 - Estandard ISO 10816-7[1]

DIN ISO 10816-7| Category 1 Category 2
Rotor d i . r< 600 rpm|
Wﬁho:“ g;n;rr:;%mymps Rotor dynamic pumps P
Pump type availability or . fo.r general or less 0.5 rpm
security requirements critical applications 1-_0 rpm
2.0 rpm
Power <200 kw|>200 kw <200 kw |>200 kw

Velocity v.. =
E [=%
6.5 &
N a
10- 1000 Hz 0
r>600pm 5.0 e
2-1000Hz 4.0
r< 600rpm
3.5
25
mm/s
rms

MNewly Unrestricted
commissioned E long term
machines operation

Restricted Vibration
Izl long term . causing
operation damage

Els limits de velocitat del ISO 10816-7 serveixen per identificar els limits de salut de les
bombes centrifugues. Es pot calcular el temps maxim de carrega del condensador per a
cada zona de salut, tenint en compte les amplituds d’acceleracié corresponents.

Com s’havia introduit previament, es considera que la vibracié és el millor parametre
operatiu per jutjar condicions dinamiques de baixa frequiéncia com ara el desequilibri, el
desalineament, la soltesa mecanica, la ressonancia estructural, una base poc rigida, la
flexio de l'eix, el desgast excessiu dels coixinets o la pérdua de pales del rotor [10]. Fet que
facilita Uestudi i gestid energetica al no haver de recérrer a una FFT continua.
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2.2 Factor de conversio: De Velocitat (ISO) a Acceleracio

La normativa ISO10816-7 [1] expressa la salut de les bombes en rangs de velocitat RMS
(vims) €N mm/s, pero el transductor piezoeléctric reacciona a l'acceleracio de la bomba. Per
fer la conversio a la frequencia de treball de 24,4Hz, s’utilitza la seglient relacio fisica:

V2 - 2nf
= Urms " 1000mm - 9,81m/s2

apic(g)
On:
- f=24,4Hz (frequencia de gir nominal).
- W2 (RMS a valor de pic, més rellevant per a l'excitacio del piezoeléctric).
- Perobtenirelvalor en g, es divideix el resultat per la gravetat (9,81m/s?).

2.3 Definicio de les zones de salut i alarmes:

Partint del factor de conversid anterior, es pot definit la taula 2, que classifica l'estat de
salut de la bomba en funcié de la seva amplitud d’acceleracié. El temps de carrega i
transmissié maximes calcula a l'apartat 6.4.2.

Taula 2 - Salut de la bomba segons 'amplitud d’acceleracio

Estat de la Freq. Velocitat ISO Amplitud Temps Estat
Bomba Vibracio d’acceleracio carregaiTX Alarma
maxim
Satisfactori 24,4Hz <5,Tmm/s <0,113g 217,7- Verd
(A) 327,5ms
<1,106m/s?

Alerta (B) 24,4Hz 5,1-8,5mm/s 0,113-0,188¢g 92-217,7ms Taronja

1,106-1,843 m/s®

Perill 24,4Hz >8,5mm/s >0,188¢g <92ms Vermell
imminent (C) >1,843m/s?
Anomalia #24,4Hz Variable Variable >500ms Groc
estructural (Anomalia)

S’han realitzat mesures orientatives introductories per coneixer lamplitud d’acceleracié
mesurada i frequéencia de treball de la bomba, mitjangant PhyPhox.

Dades recollides amb Phyphox:

e Amplitud d’acceleracio = Tm/s?eix Y i Z.
e Frequiencia deressonancia = 24Hz

Per tant, aquesta amplitud d’acceleracié mesurada situaria 'estat de la bomba de buit
practicament al limit satisfactori. Serveix per coneixer de manera aproximada l'ordre de les
acceleracions i freqliencies mesurades al llarg d’aquest estudi.
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3. Setup Experimental i Modelatge del Transductor

3.1 Seleccio del transductor piezoeléectric:

El transductor piezoeléctric amb estructura de cantilever (trampoli) utilitzat, és el “S230-
J1FR-1808XB” amb referéncia de Mouser 509-PPA-2011 [2].

Per tant, del datasheet del transductor piezoelectric es pot extreure Uelasticitat i massa
efectiva dels piezoelectrics tipus “2011” [2]. S’utilitzara el Clamp 0, el muntatge tipic ja que
té la posicio central de la pinga:

Es pot extreure el valor de ke#=573,67N/m i me+=0,607g a partir de la taula 3, sabent que
s’utilitza el Clamp 0.

Taula 3 - Rigidesa, massa efectiva i deflexio maxima del piezoeléctric [2]

Stiffness

Parameter Clamp -6 Clamp 0 Clamp 6
Effective Stiffness | 386.08 573.67 861.10
(N/m)

Effective Mass (g) 0.811 0.607 0.495
Max Tip Deflection | 16.0 15.5 13.0
(mm)

Sabent que la freqléncia a la que treballa la bomba és de = 24,4Hz, la frequiencia de la font
de vibracions i per tant la del recollector d’energia també sera de 24,4Hz. Les equacions
s’extreuen de l'assignatura d’Aplicacions Multidisciplinaries [11], pero es dedueixen de les
expressions exposades a “Mechanical Vibrations” de Rao [12].

1 Kers
=Js = [11],[12]
fH f‘; 2T Meff+Mextra

k, 573,67
i — m -—_——
Qr-f)? 9T T (2n- 24,4)2

mextra -

-0,607-1073
Meyirq = 23,869
Per una massa afegida de 9,3g, es poden extreure altres dades d’interés de la taula 5. Com

per exemple el factor de qualitat, Q=17,6 pel Clamp 0 i 'lample de banda de BW=2,2Hz. A
la vegada s’indica que la maxima deflexié a la punta del piezoeléectric és de 15,2mm.
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Taula 4 - Parametres sense massa afegida [2]

Dynamic displacement, no added tip mass, +/- 100 volt signal

Parameter Clamp -6 Clamp 0 Clamp 6
Resonant Frequency (Hz) 109.8 150.7 210.5
Half Power Bandwidth (Hz) 7.4 10.0 15.2

Q Factor 14.8 151 13.8
Peak to Peak Deflection at 12.5 12.6 9.6
Resonance (mm)

Quasi Static Peak to Peak Deflection 0.8 0.8 0.6
(mm)

Taula 5 — Parametres per una massa afegida de 9,3g [2]

Dynamic Displacement, 9.3 tip mass, +/- 100 volt signal

Parameter Clamp -6 Clamp 0 Clamp 6
Resonant Frequency (Hz) 311 38.7 47.3
Half Power Bandwidth (Hz) 2.0 2.2 2.6

Q Factor 15.6 17.6 18.2
Peak to Peak Deflection at 15.9 15.2 12.6
Resonance (mm)

Quasi Static Peak to Peak Deflection | 1.0 0.9 0.6
(mm)

Els valors de la taula 6 si que s’adeqlien gairebé perfectament a la frequéencia mesurada
amb Phyphox i lamassa afegida del sistema calculada de forma analitica, perdo no a
l'acceleracié mesurada també amb Phyphox d’aproximadament 1m/s2.

Taula 6 — Parametres per freqliéncia de 24Hz [2]

Energy Harvesting Data for Middle Clamp Location
Acceleration | Frequency | Tip Mass RMS Power RMS Voltage 'RMS Current Resistance ' RMS Open | Peak to Peak  Peak to Peak

Amplitude (g) | (Hz) (gram) | (mW) ) (mA) (kQ) Circuit | Displacement | Displacement
(mm) (in)
0.25 154.0 0.0 0.1 0.9 0.1 7.0 23 0.6 0.03
0.50 152.0 0.0 0.4 1.2 03 40 3.7 1.0 0.04
1.00 149.0 0.0 1.2 20 0.6 33 6.0 16 0.06
2.00 147.0 0.0 40 45 09 5.1 9.2 26 0.10
0.25 60.0 35 05 23 0.2 105 6.3 16 0.06
0.50 60.0 3.4 15 3.7 04 9.0 9.1 23 0.09
1.00 60.0 33 43 7.9 05 14.7 14.8 43 0.17
2.00 60.0 34 10.4 137 0.8 18.2 23.3 6.9 0.27
0.25 24.0 253 44 9.9 04 24.0 233 48 0.19
0.50 24.0 25.3 115 21.3 05 39.4 35.9 7.9 0.31
1.00 23.8 25.3 31.0 31.0 1.0 30.9 49.6 12.0 0.47
2.00 23.0 25.3 34.0 34.0 2.0 17.2 61.5 185 0.73

Es pot aproximar de forma teorica els valors d’aquests parametres per la massa trobada de
23,86g, que seran propers als que mostra la taula 6, al disposar de les dades per una
freqliéncia de 24Hz amb una massa afegida de 25,3g com es comentava previament.
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De la taula 4 es pot trobar la seglient relacio:

_ fu _150,7Hz 151
" BW  10Hz Q=15

Llavors pel cas en que hi ha una massa afegida de 9,3g (taula 5), hi ha un Q=17,6. Quan
s’afegeix una massa, el factor de qualitat es sol estabilitzar [8] i per tant es pot aproximar
que hi haura un Q=18.

| per tant lample de banda teoric, sera d’aproximadament:

fy 24Hz
BW=2=""":BW ~ 1,33Hz
Q 18

Al tenir un Q=18 i per tant un ample de banda de BW=1,33Hz, qualsevol variacié en la
frequencia de funcionament de la bomba implica una amplitud d’acceleracié menor al
desplacar-se del seu pic, provocant aixi una caiguda notable de la potencia recollectada.
Degut a que la poténcia mecanica i 'acceleracié tenen unarelacié (P « a?). Aixi s’assegura
la deteccid de qualsevol tipus d’anomalia, sense cap tipus d’excepcid.

M
Precanica = iy a52 -Q [11]

3.2 Sintonitzacié de la ressonancia:

Tenint en compte que un cargol té una massa de 0,60g [13] i una femella és de 0,40g [14]
tots dos d’acer inoxidable i de tipus M3 x 12mm:

Es proposa utilitzar dos cargols i dues femelles per fixar la massa al piezoelectric que es
calcula a continuacio:

Msubjecci6 = 2-0609+2-040g - Mgyjeccic = 2g

Maumini = Meotal_afegida — Msubjeccié = 23,869 — 29 - Mypymini = 21,86g

Sabent la massa de la pega d’alumini a afegir, s’ha de trobar la longitud d’aquesta pecga per
complir amb la massa necessaria, tenint en compte que es fixa un ample de 40mm, gruix
de 4mm i considerant la seva densitat de 2700kg/m?.

Maiumini = Patumini * VOLUMgumini

Matumini _ 21,86 - 10 3kg
Patumini " Walumini halumini 2700kg/m3 +40-1073m-4-1073m

latumini =

lalumini = 50, 60mm

Que es podria arrodonir a una longitud de 48-49mm i s’afegiria alguna femella extra en cas
de requerir una massa superior per portar la freqiieéncia de ressonancia als 24,4Hz.



15

Aleshores s’han soldat dos cables a la seccié de coure del pol positiu i del negatiu
respectivament del transductor piezoelectric, d’on s’extreu el senyal sinusoidal recoltlectat
i des d’on es pot analitzar el senyal amb l'oscitloscopi.

S’ha hagut de fer 'ancoratge tan rigid com s’ha pogut mitjangant 3 cargols i femelles a la
base per subjectar U'estructura de cantilever amb transductor piezoelectric. Ja que amb un
setup més simple, la frequencia de ressonancia obtinguda és diferent a 'esperada.

A les figures 5, 6 i 7 es pot veure que al fer un escombrat en frequéncia amb Vpp=1/3/5V
provinents del generador de funcions cap al shaker que simula la bomba de buit, la
freqléncia de ressonancia es troba als 66-67Hz després de crear Uestructurarigida. Encara
lluny dels 150,7Hz teodrics per una estructura amb planxes d’acer perfectament fixades.

Figura 5 - Escombrat sense massa i altaveu amb Vpp=1V

Vp vs Frequency Graphic

Figura 6 — Escombrat sense massa i altaveu amb Vpp=3V

Vp vs Frequency Graphic

Frequency (Hz)
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Figura 7 - Escombrat sense massa i altaveu amb Vpp=5V

Vp vs Frequency Graphic

Frequency (Hz)

Ara doncs, amb la freqléncia real obtinguda es calcula la ke, assumint que realment la
massa efectiva proporcionada pel datasheet és correcta:

ELY
2T meff

fu=fs=

Kepr = Mesp - (21 - fy)* = 0,607 - 1073 - (21 - 66)°
kepr = 104,38N/m

Aleshores es pot trobar la massa que s’ha d’afegir amb la nova rigidesa (Ke):

Kefr 104,38
o2 Mefr = 75— 52
2m - fu) (2m - 24)

mextra -

—0,607-1073

Mexira = 3,989

S’ha provat d’afegir una massa de 6,6g (practicament el doble de la que s’ha calculat)
mitjangant cargols i femelles a U'extrem, obtenint una frequiéencia de ressonancia de 28Hz,
més propera als 24,4Hz buscats pero refutant el calcul anterior. La discrepancia entre la
freqliéncia de ressonancia teorica ireal, es deu a que larigidesa del sistema creat realment
no és la que reflecteix el datasheet.

Degut a que es suposa un ancoratge ideal, mentre que el que s’ha aconseguit realitzar no
és suficientment per mantenir les propietats anomenades al datasheet [2]. Disminuint aixi
aquesta ke i a la vegada aix0 mateix suposa un augment de la massa efectiva del sistema
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de manera proporcional com s’entén a la seglent expressié. Ja que al no estar
perfectament ancorat “s’afegeix” una massa parasita que no es tenia en compte.

oot kery
H 2T meff

També hi pot haver algun lleuger desajust pel qué fa a la longitud del cantilever que afecti a
la rigidesa (Kef):

E t3
keff:Z'W'l_a[”]’“z]

Totes aquestes discrepancies, acaben suposant aquest desplagcament inicial de la
frequencia de ressonancia des dels 150,7Hz teorics fins als 66Hz reals.

Finalment, s’ha acabat afegint femelles fins que s’ha obtingut la freqliéncia de ressonancia
buscada de 24,4Hz. S’ha hagut de collocar 3 cargols de M3 x 12mm i untotalde 12 femelles
+ una peca extra (6,6g + 0,4g) tots d’acer inoxidable tal i com es veu a la figura 8.

Les dimensions de la peca sén de 15mmx15mm i els seus forats de 4,8mmx4,8mm.

kg

massa peca = (15x15x0,3 - 10~3m — 4,8x4,8x0,3 - 10~3m) - 7,93$ =049

massa total =3-0,6g+12-0,4g + 0,4g - massa total =7g

Figura 8 — Setup del shaker + cantilever amb massa afegida




18

3.3 Analisis amb generador de funcions i oscitloscopi:

Aleshores s’ha mesurat el senyal recollectat pel transductor piezoelectric en aquestes
darreres condicions mitjangant U'oscilloscopi, obtenint una sinusoidal perfecta. Després
s’ha fet 'escombrat en frequéncia des d’1-100Hz amb una Vpp=1/3/5V en 50s amb escala
de 5s/div i 2V/div. Sincronitzant U'oscilloscopi amb U'escombrat realitzat pel generador de
funcions, fent que l'oscilloscopi actui com un analitzador de xarxes.

També s’aprecia que alimentant el shaker amb tensions pic a pic superiors, la tensié de pic
mesurada creix rapidament al provocar una vibracié major, vist a les figures 9, 10 11.

Figura 9 — Escombrat per massa i altaveu amb Vpp=1V

Vp vs Frequency Graphic
T

Vp vs Frequency Graphic
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Figura 11 - Escombrat per massa i altaveu amb Vpp=5V

Vp vs Frequency Graphic

Els pics de freqliencia amb la massa afegida es troben entre els 24-25Hz tal i com
s’esperava. S’ha hagut de fer 'escombrat explicat previament de 1-100Hz amb una duracié
de 50s perque el transductor tingués temps a reaccionar als canvis d’amplitud
d’acceleracid, que no podria identificar facilment si la duracié de ’'escombrat fos menor.

També s’ha demostrat la freqliencia de ressonancia quan no hi ha una massa afegida esta
als 66-67Hz com s’indicava a les figures 5, 6 i 7. El segon pic de ressonancia en tots dos
casos, és el del propi altaveu utilitzat per simular la bomba de buit, que per tant ala bomba
de buit és inexistent.

Com es pot apreciar, el fet d’afegir una massa desplaca la frequéencia de ressonancia cap a
la freqUencia d’interés, pero a la vegada també serveix per obtenir una deflexié major al
transductor piezoelectric i per tant obtenir amplituds de vibracié majors. Aixo s’acaba
transformant en una tensié de pic (Vp) major i per tant en més energia recollectada.
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4. Arquitectura Hardware i moduls actius

4.1 Gestor d’energia LTC3588-1:

L'extraccié de carrega d'un transductor piezoelectric presenta el repte d'operar amb
impedancies altes i corrents extremadament baixos. Per aquesta aplicacié, s'ha
seleccionat el circuitintegrat LTC3588-1[15] de Linear Technology (implementat mitjancant
la placa d'avaluacio de SparkFun [16]) pensat per sistemes d’Energy Harvesting com indica
el propi datasheet [15]. AQuest component serveix per rectificar i emmagatzemar el senyal
recollectat pel transductor piezoelectric.

Pins 1i 2: Als pins 1 “PZ1” i 2 “PZ2”, s’hi solden els dos cables del piezoelectric
que transmeten el senyal AC recollectat. En aquests pins hi ha un pont de diodes
intern que fa la rectificacié d’ona completa del senyal AC recoltlectat. [15]

Pin 3: Es el pin “CAP”, que fa de rail intern referenciat a Vin que controla la porta de
Uinterruptor PMOS Buck. S’ha de connectar una capacitat de 1pF fixa entre Vin i
CAP per garantir el funcionament anteriorment comentat i no esta pensat com arail
extern. [15]

Pin 4: El pin “Vin” és la tensié d’entrada ja rectificada al haver passat pel pont de
diodes. Un condensador en aquest pin fa de diposit d’energia i alimentacio
d’entrada pel regulador Buck. Aquesta tensio d’entrada esta limitada a 20V. [15]
Pin 5: Es el pin “SW?” (switch pin) pel regulador de commutacié Buck. S’ha de
connectar almenys un inductor de com a minim 10uH des de SW cap a Vout. [15]
Pin 6: El pin de “Vout”, que és el pin utilitzat per a extreure la tensio de sortida
seleccionada. [15]

Pin 7: Pin de “Vin2”, el rail de baix voltatge intern utilitzat com a senyal de porta per
Uinterruptor NMOS Buck. Serveix també com a rail de nivell logic alt pels bits de
seleccié de tensid de sortida DO i D1. S’ha de connectar una capacitat de 4,7 yF pel
seu funcionament, entre Vin2 i GND. No esta pensat com a rail extern del sistema.
[15]

Pins 8 9: So6n els pins “D1” i “D0” respectivament, els bits de seleccié de tensid
de sortida. S’han de connectar o bé a nivell alt (Vin2) o a nivell baix (GND) per
seleccionar la tensié de sortida necessaria seguint la taula 7. [15]

Pin 10: El pin de “PGOOD?” (power good), que esta en nivell logic alt quan indica que
la Vout es troba per sobre del 92% del valor final que es vol obtenir. Elnivell logic alt
esta referenciat al rail de Vout. [15]

Pin 11: Es el “GND”, que hauria d’estar connectat a un pla de terra continu a la
segona capa del circuit impres mitjangant diverses vies sota el LTC3588-1. [15]

La figura 12 serveix de referencia per entendre el funcionament i connexions necessaries
per fer funcionar el gestor de potencia.



Figura 12 - Esquema del gestor de potencia LTC3588-1 [15]

TYPICAL APPLICATION

100mA Piezoelectric Energy Harvesting Power Supply

il

MIDE V21BL
pz1 P22 J0uH
1 W rossegt 0
wF Vour
——CstAGEI_— cAP PGO0D f—
T2 Vinz D0, D1 [+—4- 00 T

"o |
4.7uF

SELECT

T

GND
J_ 35881 TADT

o miibs gu ey
47uF

':I:'BV

21

El diagrama de blocs del LTC3588-1 de la figura 13 [15] exposa l'arquitectura interna del
modul, dividida en dues etapes funcionals: un rectificador d'ona completa de baixes
perdues que porta el senyal cap a la linia de Vin ja en DC, i un convertidor reductor (Buck)
regulat per un control histeresis. Aquest llag de control utilitza un lWlindar de bloqueig UVLO
per activar la transferencia d'energia cap a la sortida en rafegues, minimitzant el consum

en repos.

Figura 13 - Diagrama de blocs del gestor de poténcia [15]
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Es va decidir comprar el model LTC3588-1 de SparkFun [16] com s’ha mencionat, ja que
com s’indica a U'esquematic de la figura 14, ja hi son incorporades les capacitats i bobina
necessaries pel seu funcionament. Unicament s’ha de redimensionar la Cin de 10pF en cas
de ser necessari per emmagatzemar Uenergia i incloure una Cout que s’encarregui d’evitar
els pics de corrent perillosos.

Figura 14 - Esquematic de la placa SparkFun [16]
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Aleshores s’ha configurat el modul LTC3588-1 de SparkFun per fer-lo amb Vout=3,3V:

1. ConfigurarD0iD1:
S’ha de fer que D1=1 i que D0=0 connectant-los a Vin2 i GND respectivament, aixi
s’obtenen els 3,3V de sortida com indica la taula 7 [15] . Els 3,3V seran suficients
per poder alimentar un modul de comunicacid que transmeti paquets de dades.
Aleshores el LTC3588-1 ja sap que treballa amb els llindars de Vin (5,05V-3,67V).

Taula 7 - Tensid de sortida en funcid dels valors DO i D1 [15]

Table 1. Output Voltage Selection

D1 DO Vour | Vour QUIESCENT CURRENT (lyour)
0 0 1.8V 44nA
0 1 2.5V 62nA
1 0
1 1

3.3V 81nA
3.6V 89nA




2. Ciclede ’UVLO:
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Fase Carrega: Tal i com indica la taula 8 [15], fins que la Vin no arriba al

Vinising=5,05V el modul carrega la capacitat d’entrada mentre el convertidor
Buck intern esta apagat.

3,3V per alimentar el transmissor, havent activat previament el PGOOD.

Fase Activacio: Al arribar a Vin=5,05V si que s’encén el Buck i deixa sortir els

Fase Descarrega: Mentre s’alimenta el transmissor amb U'energia recollectada,

la Vin va caient. Es mantenen els 3,3V de sortida fins que s’arriba al

Vinwuing=3,67V, en aquest moment es deixa d’alimentar el transmissor.

Taula 8 — Esquematic de la placa SparkFun [15]

Vi Rising
1.8V OQutput Selected; D1 =0,D0=0 ® | 377 4.04 4.30 v
2.5V Output Selected; D1=0,D0 =1 ® | 377 4.04 4.30 v
3.3V Output Selected; D1=1,D0=0 ® | 473 5.05 5.37 v
3.6V Output Selected; D1=1,D0=1 ® | 473 5.05 5.37 v
Vi Falling
1.8V Qutput Selected; D1 =0,00=0 ® | 266 2.87 3.08 v
2.5V Output Selected; D1 =0,D0 = 1 ® | 266 2.87 3.08 v
3.3V Output Selected; D1=1,D0=0 e | 342 367 3.91 v
3.6V Outout Selected: D1=1.D0 =1 ® | 375 4.02 4.28 v

3. Senyal PGOOD:

Quan Vout arriba al 92% del valor esperat, s’activa al nivell alt logic, avisant al

transmissor que pot despertar i operar amb U'energia que se li subministra.

La Cin és la capacitat que emmagatzema Uenergia generada per alimentar el SoC de
transmissié i la placa Sparkfun en porta una de série de 10uF. [16]

La Cout serveix per absorbir pics de corrent quan el SoC s’encén, per tantamb una Cout de

47uF ja hauria de ser suficient, ja que el datasheet diu que minim ha de ser 10uF [15].

El sistema a dissenyar és el de la figura 15 [15], on el pin de sortida alimenta un modul
transmissor que cada cop que s’encén alrebre el senyal PGOOD envia un paquet de dades
a estacio base. EL “Midé V21BL” és un altre tipus de transductor piezoeléctric semblant al
que s’ha escollit per aquest projecte.

Figura 15 - Esquema del sistema a realitzar [15]
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4.2 Modul de comunicacio BLE MDBT42Q (nRF52810):

Per a la transmissio sense fils dels paquets de dades corresponents a l'estat de la bomba,
cal un sistema que tingui un consum energetic molt baix mentre espera despertar [7]. S'ha
descartat l'Us de plaques de desenvolupament generiques com la nRF52DK [17] com a
node final, ja que incorporen components com LEDs o xips de depuracio externs que
afegeixen corrents de fuita parasits que son critics per l'Energy Harvesting.

El nRF52DK és una placa de desenvolupament. Conté dos elements soldats
permanentment i connectats entre si:

- Un xip programador (el J-Link de SEGGER) que es connecta per USB a
l'ordinador i permet escriure firmware [17].
- Unxip nRF52832 que és el microcontrolador real on corre el codi [17].

Aquests dos xips comparteixen alimentacié i estan connectats entre ells per les pistes de
la propia PCB. No es pot tenir un sense l'altre en funcionament.

L'arquitectura escollida, es basa en el modul compacte MDBT42Q Click [18], governat pel
SoC nRF52810[19] de Nordic Semiconductor. S'ha seleccionat per aquestes raons:

e Rao1—L'energiadisponible

El consum en repds del modul MDBT42Q Click, és d’Unicament 0,3pA tal i com indica la
taula 9 [19]. No fa falta que retingui informacio, ja que la propia estacid base realitza la
logica per crear intervals temporals entre missatges BLE [7]. Es suficient i ideal que el
transmissor desperti amb un reset (senyal PGOOD), aconseguint minimitzar les fuites de
corrent durant la carrega del condensador d’emmagatzematge del gestor LTC3588-1.

Taula 9 - Consum en repos del MDBT42Q (nRF52810) [19]

5.2.1.3 Sleep

Symbol Description Min.  Typ. Max.  Units

lon_ramose_gvent  System ON, No RAM retention, Wake on any event 0.6 A

lon_ramon_event  System ON, Full 24 kB RAM retention, Wake on any event 0.8 "y

lon_ramon_por System ON, Full 24 kB RAM retention, Wake on any event, 0.8 pA
Power fail comparator enabled

lon_ramion_ceiore  System ON, Full 24 kB RAM retention, Wake on GPIOTE input 33 pA
(Event mode)

lon_pamon_cpioeportSystem ON, Full 24 kB RAM retention, Wake on GPIOTE 0.8 pA
PORT event

lon_ramon_rTc System ON, Full 24 kB RAM retention, Wake on RTC {running 1.5 pA

from LFRC clock)

low saviorr e System ON, No RAM retention, Wake on RTC (running from 14 "
LFRC clock)

low Ramon arc o System ON, Full 24 kB RAM retention, Wake on RTC {running 11 "y
from LFXO clock)

low_ramore_rc_ 1o System ON, No RAM retention, Wake on RTC (running from 1.0 uA
LFXO clock)

lor nawiorr aeser System OFF, No RAM retention, Wake on reset

loge_pamon_peser  System OFF, Full 24 kB RAM retention, Wake on reset 0.5 pA
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En canvi el nRF52DK fins i tot sense 'USB connectat, necessita alimentar el J-Link, els
LEDs, els reguladors de tensid i tots els components de la placa.

Tot i que no hi ha cap dada verificable del consum total minim del DK, el propi User Guide
de Nordic diu que pel J-Link quan 'USB no esta alimentat, el microcontrolador d'interficie
(interface MCU) es troba en estat de rep0s i consumira un corrent addicional de ~20 pA per
tal de mantenir la funcionalitat del boté de reset [17], sense considerar el consum requerit
per la resta de components.

Per posar-ho en perspectiva: si el MDBT42Q consumeix 0,3pA en repos i el J-link sol ja
consumeix 20pA, el nRF52DK consumeix com a minim 66 vegades més energia que el
MDBT42Q.

e Raod6 2— No es pot connectar el harvester directament

El LTC3588-1 entrega una tensié de sortida que varia entre 1,8V i 3,6V depenent de la
configuracié [15]. Al DK, el pin d'alimentacié del nRF52832 passa obligatoriament per un
regulador de tensid intern de la placa i per uns diodes de proteccié que introdueixen una
caiguda de tensié addicional. Amb una sortida de 3,3V del LTC3588-1, aquesta caiguda pot
arribar a deixar el nRF52832 per sota del seu minim de funcionament de 1,7V.

Al MDBT42Q el pin 11 és VDD directe, sense cap component entre el LTC3588-1 i el
transmissor, sent una connexio directa sense cap caiguda de tensié extra [18].

e Raoé 3 — Les modificacions necessaries inutilitzen el DK com a eina de
programacio

Per aillar suficientment el nRF52832 (el xip intern del nRF52DK) de la resta de la placa i aixi
baixar el consum, s’han de fer els talls documentats al NRF52DK User Guide [17] a la placa:

e SB9: peraillar eldomini d'alimentacio

e SB5, SB6, SB7, SB8: per desconnectar els quatre LEDs dels GPIOs

e SB13,SB14, SB15, SB16: per desconnectar les linies UART de la Interface MCU
e SB12: per evitar la caiguda dels diodes de proteccid

Sénfins a 10 talls fisics irreversibles a fer a la PCB. Un cop fets, la placa ja no funciona més
com a eina de desenvolupament. Es perd l’eina necessaria per programar el node.

e Raé 4 —Dimensions

ELnRF52DK fa 112x64mm i és “pesada” tenint en compte que ha d'anar fisicament muntat
sobre la bomba de buit, un entorn industrial amb vibracions constants. El MDBT42Q fa
42,9x25,4mm [18] i és més lleugera. No és una diferencia menyspreable, ja que un
component gran i pesat sobre un sistema vibratori, introdueix masses parasites que
afecten directament a la frequiéncia de ressonancia i amplitud de la vibracié.
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5. Setup i Caracteritzacié Experimental

5.1 Caracteritzacio6 del transductor per vibracido nominal:

En collaboracié amb el TFG de ’Alex Camps, s’ha recorregut a l'accelerometre ADXL335
[20] utilitzat en el seu treball per tenir mesures més exactes de 'acceleracio de la vibracio
tant a la bomba de buit com al shaker:

5.1.1 Tensié en C.O i al xip - acceleracio real de la bomba de buit:

La figura 16 mostra la tensié AC en circuit obert extreta pel transductor piezoeléctric al ser
collocat sobre la bomba de buit, amb un valor de 1,43Vrms i per tant 4,2Vpp.

Figura 16 — VAC en CO generada per la bomba de buit

CH2

Aleshores s’ha utilitzat 'laccelerometre com ja s’havia comentat per coneixer 'acceleracié
real de labomba de buit. S’obté el senyal de la figura 17, havent de fer un factor de conversio
de la tensid Vrms per extreure’n el valor d’interes, Uacceleracio de la vibracié de la bomba.

Figura 17 - Tensié corresponent a acceleracid real de la bomba de buit
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Segons el datasheet de l'accelerometre ADXL335 [20], la relacid entre tensid i acceleracio
és de 300mV/g. Per tant 'acceleracio de la bomba és de:

_ 32,50mV - 1g

_ _ 2
ooy~ X =0,108g > X =1,06m/s

Aquest valor de 1,06m/s? fa que la bomba de buit estigui en una zona de salut satisfactoria
segons els limits definits a la taula 2, pero tot i aixd €s un valor proper a estar en zona
d’alerta, ja que el limit inferior per entrar en estat d’alerta és de 1,106m/s2.

Taula 10 - Resum de parametres de la bomba de buit

a (m/s?) | Vpiezo C.O (Vrms) | Vpiezo C.O (Vpp) Vxip (Vrms) Vxip (Vpp)

1,06m/s? 1,43V 4,2V 1,24V 3,68V

Per tant les dades de referéncia a ’hora de realitzar calculs i demostracions seran les que
apareixen a la taula 10.

5.1.2Tensi6é en C.O i al xip - acceleracio real de altaveu:

Per facilitar Uestudi i el disseny del subsistema d’Energy Harvesting, s’ha optat per
representar Uacceleracio de la bomba amb un shaker com ja s’havia introduit préviament.
El qual té un ancoratge més ferm i senzill que la bomba com s’indica a la figura 8, pel que
d’aquesta manera es poden extreure resultats i conclusions més exactes.

Es mostra la tensio obtinguda, corresponent a U'acceleracié de l'altaveu, per diferents
configuracions de tensio pic a pic en el generador de funcions, reflectit a les figures 18-25.

Comencant pel cas on el shaker és alimentat per 20Vpp:

Figura 18 — Tensié corresponent a acceleracio altaveu a 20Vpp
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S’ha mesurat amb 'acoblament de CA per no tenir en compte loffset inicial que indica el
propi datasheet [20], s’ha obtingut la Vrus/cicle:

_191mV - 1g

— _ 2
200V - X=064g - X =6,28m/s

El mateix s’ha fet per 15Vpp:

Figura 19 - Tensi6 corresponent a acceleracio altaveu a 15Vpp
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Per 10Vpp:

Figura 20 - Tensid corresponent a acceleracio altaveu a 10Vpp
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Per 5Vpp:
Figura 21 - Tensid corresponent a acceleracio altaveu a 5Vpp
B3.6mV-19 v — 0,289 — X = 2,75m/s?
= —_ = e d =
300mV ) 75m/s
Per 3Vpp:

Figura 22 - Tensié corresponent a acceleracio altaveu a 3Vpp
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Per 2Vpp:

Figura 23 - Tensi6 corresponent a acceleracio altaveu a 2Vpp
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Per 1,6Vpp:

Figura 24 - Tensi6 corresponent a acceleracio altaveu a 1,6Vpp
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Per 1Vpp:

Figura 25 - Tensi6 corresponent a acceleracio altaveu a 1Vpp
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ooy~ X =009g > X =0,89m/s

Els resultats obtinguts queden resumits a la taula 11, on es pot apreciar que la
representacio6 ideal de la bomba es trobaria al alimentar el shaker entre els 1-1,6Vpp:

Taula 11 - Resum de parametres de l’altaveu

Valtaveu (Vpp) | a (m/s?) | Vpiezo C.O (Vrms) | Vpiezo C.O (Vpp) | Vxip (Vrms) | Vxip (Vpp)
20V 6,28m/s? 11,3V 31,6V 2,57V 7,26V
15V 4,81m/s? 9,35V 26,4V 2,45V 6,93V
10V 4,12m/s? 7,55V 21,6V 2,26V 6,39V

5V 2,75m/s? 4,75V 13,8V 2,02V 5,71V
3V 1,96m/s? 2,98V 8,56V 1,8V 5,09V
2V 1,37m/s? 1,94V 5,68V 1,59V 4,50V
1,6V 1,17m/s? 1,46V 4,18V 1,28V 3,78V
Vv 0,89m/s? 0,87V 2,52V 0,78V 2,26V
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5.1.83 Mesura de Uefecte de carrega del gestor de poténcia:

Per quantificar U'efecte que té connectar el gestor de potencia LTC3588-1 respecte la tensio
generada pel transductor piezoeléctric, es va excitar l'altaveu (shaker) amb el generador de
funcions treballant a 20Vpp (a=6,28m/s?) fent carregar el condensador d’emmagatzematge
Cin des de zero (Buck apagat). Es van mesurar les seglients tensions en AC als borns del
transductor amb dues condicions diferents:

e Sense el xip connectat (circuit obert): Vez1-pz2 c0)=12Vrms
e Amb el xip connectat (amb carrega): Vezi-pz2xip=2,6Vrms

La caiguda de 12V a 2,6V indica una desadaptacié d’impedancies significativa entre el
transductor i el gestor de potencia. La caracteritzacid i interpretacié fisica d’aquesta
desadaptacid, incloent el calcul de la impedancia equivalent del xip, es desenvolupa a la
secci6 6.1.

5.2 Problema energetic i solucié proposada:

5.2.1 Problema energetic:

Tal i com s’ha vist a la taula 10, la tensié de 4,2Vpp en circuit obert cau a 3,68Vpp en
connectar el gestor de poténcia. Aquesta és la tensio alterna que es mesura entre els pins
d’entrada PZ1iPZ2 del LTC3588-1 [15], abans de passar pel pont de diodes i per tant abans
que el senyal sigui rectificat.

Fins i tot amb una tensié de 20Vpp alimentant Ualtaveu (i acceleracié de 6,28m/s?), la tensio
caude 12Vrms a 2,6Vrms. Rectificant aquest valor i restant la caiguda dels diodes del pont
rectificador intern es tradueix en:

Vin = 2,6V . \/E — 1’4V - Vin = 2’ ZBVDC
Vin < Vinrising g 2,28V < 5,05V

Per tant ni en condicions de vibracio extremes, un sol transductor és incapac de superar el
Windar Vi, rising=5,05V necessaris per activar el convertidor Buck del LTC3588-1 que
subministri els 3,3Vpc de sortida.

5.2.2 Opcions per solucionar problema energetic:

5.2.2.1 Transformador d’audio:

Una primera opcio és l'adaptacio d'impedancies mitjangant un transformador d'audio. La
relacié de transformacié optima es calcula a partir de les impedancies caracteritzades a la
secci6 6.1, on s’ha tingut també en compte la situacié de vibracié maxima.

N\?> —j9,51kR
”) J =nZ5n=0526

Zxip = Zpiezo * (E ~ Tj34,37k0
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9,51k

n2

2
N
34,37k0 - 9,51kQ - (N—5> = 34,37kQ
D

La opcié que més s’aproxima és triar Ns=2 i N,=1, ja que aixi n=0,5:
2

2
9,51kQ - (I) = 38,04k

Per tant s’hauria de buscar un transformador amb relacié de voltes 1:2. Els moduls que
s’han escollit per avaluar sén:

e Hammond Mfg 140PEX [21]:
Aquest transformador té una resposta en frequéncia de 20-20kHz tal i com
indica la taula 12, per tant és adequat per la frequéncia de treball de 24,4Hz.
També té el ratio requerit de 1:2 per apropar més el matching d’impedancies, té
un preu de 88€.

Taula 12 - Especificacions electriques Hammond Mfg140PEX [21]

ELECTRICAL SPECIFICATIONS

Characteristic Typical
Input Impedance 150/600 O
Output Impedance 600/2400 Q
Output Power 10.0 dbm
DCR
Primary 58.0Q
RED - YEL 29.00Q
ORG -BRN 29.00Q
Secondary 190.0Q
GRN - BLU 95.00
VIO - BLK 95.0Q
Inductance @1.0kHz, 1.0V OC
Primary 145H
Secondary 55.0H
Impedance @ 1.0kHz, 1.0V OC
Primary 7.0kQ
Secondary 26.0 kQ
Frequency Response | +1db from 20 Hz to 20KHz
Turns ratio 1:1,1:2, 14
Insertion Loss <0.8 db
Return Loss 30db
Longitudinal balance -70db
Dielectric Strength 500 Vrms

e Stancor TAPC-38 [22]:
Aquest altre transformador també s’apropa al ratio teoric, ja que és de 1:1,72
com indica la taula 13 i per tant el matching seria proper.
El preu és bo ja que és de 18,48€, pero el problema principal és que no s’indica
al datasheet [22] la resposta freqUencial de manera clara. Per tant podria tenir
un rang inicial superior als 24,4Hz i aixi acabant sent pitjor opcié que la primera.



34

Taula 13 - Especificacions eléctriques Stancor TAPC-38 [22]

Transistor Transformers mNCOR
PART (Ohms) Pri. Audio (Ohms) Turns Ratio Weight

NUMBER Style  Pri. Sec. DCMA Watts  Pri.  Sec. Pri. Sec. Application H W L MW A B C  (oz)

TAPC-38 B 500CT 150 C.T 015 6200 2120 1.72 1 |Interstage 0.75 0.81 0.65 187 430 0.65

Pel qué sembla segons la figura 26, tot i no estar especificat de manera explicita, el rang
frequencial de treball estaria entre els 50-20kHz. Per tant la frequéncia de treball de 24,4Hz
la bomba quedaria exclosa d’aquest rang oferit pel Stancor TAPC-38.

Figura 26 — Rang frequliencial de treball Stancor TAPC-38 [22]

STANCOR PART NUMBER: TA-3

ATTENUATION IN DB

10 50 100 500 1000 5K 10K 20K 50K
FREQUENCY IN C.P.S

Tot i tenir un pressupost itlimitat, es veu clarament que amb un sol transductor s’obtenen
4,2\/pp en circuit obert segons la taula 10. Per tant, tot i fer una adaptacié perfecta, seria
dificil arribar a superar de forma segura els 5,05V necessaris corresponents al Vi ising.

5.2.2.2 Agrupacio de transductors en série:

La solucié viable és l'associacidé de transductors en serie. Connectar N transductors en
serie suma les tensions en circuit obert sense modificar el corrent de curtcircuit [8], d'acord
amb la llei de tensions de Kirchhoff [23]. La quantitat necessaria, la validacié analitica i el
dimensionament energétic d'aquesta solucié es desenvolupen al punt 6.
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5.3 Modelatge electromecanic del transductor a PSPICE:

S’ha recorregut als apunts de Uassignatura d’Aplicacions Multidisciplinaries i a llibres de
referéncia [8], [11], [24] per poder fer un modelatge adequat pel transductor piezoelectric.

Es parteix de Uequaci6 M- X +b-X + kX = Fopterior [8], [11] on “X” és Uamplitud de
Uoscitlacio.

. L, F . 1
Fent transformacions en relacié a T, on V = T I=T X; X= ;f[ dt = % on per tant la

forca equival a la font de tensié en domini eléectric, la velocitat (X) correspon al corrent i
amplitud d’oscillacio (X) correspon a g (carrega).

D’aquesta manera s’obté ’equacio:

o1 1

S’extreuen els valors de V, R, L i C [24] mostrats al circuit de la figura 28, corresponent al
model electromecanic del cantilever, on es fixa T=1 per simplicitat, sense alterar el model:

T ) 17

b M-2nfy (7 +0,607) - 1073 - 27 - 24,4
=—=——T"[11]= ; R = 68,6mQ

M
L= T [11] = 7,607 -1073; L = 7,61mH

P kery
H 2T meff

= 7,607 - 1073 - (2 - 24,4)?
kers = 178,79N/m

[11]; keff = Megr - (2m - fH)2

1
—[11] =
r 1 =17879

T
C:E: ; C=5,59mF

V=F-T=M-as[11] = 7,607 -1073-1,06; V = 8,06mV

Per calcular el factor de transformacié s’ha buscat la constant de tensié piezoeléctrica
predominant en el PPA-2011, que com es pot veure a la taula 14 és la del PZT 5H.

Taula 14 - Materials transductor piezoeléctric PPA-2011 [2]

Layer Material! Thickness (mils) Thickness (mm)
FR4 3.0 0.08
Copper 14 0.03
PZT 5H 6.0 0.15
Copper 14 0.03
FR4 3.0 0.08
Copper 14 0.03
PZT 5H 6.0 0.15
Copper 14 0.03
FR4 3.0 0.08
Total 30.0 0.76
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Aleshores s’ha utilitzat e31 predominant, que és el del PZT-5H [25] com s’ha comentat i
s’han utilitzat les seves dimensions (figura 27) per coneixer el FT del transductor:

Taula 15 - Coeficient e31 del PZT-5H [25]

Table E.2 Reduced properties of PZT-5A and PZT-5H for the Euler—Bernoulli
and Rayleigh beam theories

PZT-5A PZT-5H
¢k (MPa) 61.0 60.6
&3 (C/m?) —104 —16.6
75, (nF/m) 13.3 25.55

Figura 27 - Dimensions transductor piezoeléctric PPA-2011 [2]
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Figure 19: The overall dimensions (mm) for the PPA-2011 are
shown. The total thickness is 0.76 mm (30 mils).

fe 1= _166-(3-10-3-17-103) . 076-107°
1,2 2] = /6 ( ’ ) 2 (61,5-1073)2’

N| W

FT = |e31| ‘Ap .

FT = 25,52 -107°

Per simular la vibracié de la bomba en PSPICE, s’ha hagut d’utilitzar un FT=522-10° enlloc
de FT=25,52-10%. Aquest canvi en el valor es deu a que s’ha escollit només un coeficient
e31 d’un dels materials del cantilever, al no poder tenir en compte el conjunt de materials
deltransductor[2]. També condiciona el fet que aquest model analitic no replica de manera
exacta estructures amb ancoratges no ideals.

També es podria haver optat per variar altres parametres com la tensié d’entrada, pero el
més coherent és ajustar el valor que es haver d’aproximar.

Finalment, per validar el comportament en circuit obert, s’ha collocat una carrega de 1GQ,
tali comindica la figura 28:



37

Figura 28 — Esquematic model electromecanic del transductor
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D’aquesta manera s’acaben obtenint a la figura 29 els 2,1Vp esperats segons la taula 10 a
la frequéncia de treball de la bomba de buit, que és també de 24,4Hz.

Figura 29 — Escombrat en freqiéncia del model electromecanic del transductor
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6. Disseny del Subsistema d’Energy Harvesting

6.1. Naturalesa de les impedancies i regims de funcionament:

Les mesures de la secci6 5.1.3 mostren una caiguda de tensi6 de 12V a 2,6V en connectar
el gestor de potencia, tot i treballar en condicions de vibracions extremes. Per interpretar
aquest resultat i calcular la impedancia equivalent del gestor de poténcia, cal entendre la
naturalesa fisica de les impedancies presents al sistema.

6.1.1 Impedancia del transductor piezoelectric:

El transductor piezoelectric PPA-2011 [2] presenta una impedancia purament capacitiva,
determinada per la seva capacitat de 190nF [2] i per la frequencia de treball de 24,4Hz:

1 1
— (231> Zyiny =
Jj2m - fH-C,,iezo[ 1= Zpiezo j2m - 24,4Hz - 190nF

Zpiezo = —j34,37kQ

Zpiezo =

6.1.2 Impedancia del LTC3588-1, tres regims diferenciats:

La impedancia d’entrada del LTC3588-1 no és un parametre passiu fix, sind que depen de
Uestat del seu convertidor Buck intern [15].

Una impedancia purament capacitiva es caracteritza per emmagatzemar energia en cada
semicicle i laretorna integrament al circuit en el semicicle seguient. ELconsum de poténcia
activa per tant és nul [23], [26]. En canvi, una resisténcia dissipa energia de forma
irreversible en forma de calor. Aquesta distincié és fonamental per entendre per qué el
comportament del gestor de potéencia canvia entre la Fase A, Fase B i Fase C:

e Fase A: Régim de carrega en fred (Vin<5,05V, Buck apagat):
El convertidor Buck es manté apagat (Vout=0V en el LTC3588-1) i per tant el
nRF52810 no té alimentacio, el seu consum és exactament OpA. L’'Uinic consum
és el corrent de repos del LTC3588-1 que és de 450nA [15]. Els diodes
condueixen transferint carrega cap a Cin, i com que no hi ha dissipacié de
potencia activa, el comportament del xip és capacitiu. Tota l'energia
intercanviada és reactiva i sS'emmagatzema a Cin.

e Fase B: Regim d’extraccié (Vin=25,05V, Buck actiu):
El convertidor extreu corrent continu de Cin per alimentar el nRF52810 que
transmet a 7mA [19]. En aquest moment el xip dissipa potencia activa real:
P=V,u Irx =33V-7TmA > P =23, 1mW

Una impedancia purament capacitiva no consumeix energia de forma
permanent, sind que l'emmagatzema i la retorna al circuit [26]. Per tant, el
comportament capacitiu ja no és valid a la Fase B i el xip es passa a modelar
com una resistencia equivalent.
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Fase C: Régim de recarrega (Vin<5,05V, Buck actiu):

La transmissio ha finalitzat, Vin ha caigut p. ex. a 4,2V, pero es manté per sobre
del llindar Vintauing=-3,67V. EL Buck segueix actiu subministrant Vout=3,3V.

EL nRF52810 envia per programari al mode System OFF, reduint el seu consum
a un corrent de fuita ultra-baix de 0,3pyA, com s’explicava a la taula 9[19]. Com
que el consum del xip torna a ser gairebé menyspreable, el sistema recollector
torna atenir un superavit energetic i comenca a recarregar Cin progressivament
des del punt de caiguda fins a tornar a assolir els 5,05V. Durant aquest estat
d'espera, el model torna a aproximar-se a una impedancia amb presencia
resistiva (pel consum de 0,3 pA) pero sobretot capacitiva, reiniciant-se el bucle
cap a la Fase B sense haver de passar mai més per la Fase A.

6.1.3 Calcul de laimpedancia del xip en la Fase A:

Fins i tot considerant les condicions de vibracions maximes com s’havia comentat a
lapartat 5.1.3, es veu clarament que hi ha una desadaptacié d’impedancies. Ara ja es pot
calcular la impedancia del gestor de poténcia corresponent a la Fase A, quan la tensié
d’entrada no supera els 5,05V requerits.

La mesura de la seccio6 5.1.3 es va realitzar amb Cin carregant-se des de zero (Fase A). En
aquest régim tots dos elements del circuit, el transductor piezoeléctric i el gestor de
poténcia (xip), sd6n de naturalesa capacitiva. Aplicant el divisor de tensié capacitiu, els
factors —j es cancelleni el ratio és purament real:

_ijip
_ijip - ijiezo

VPZl—PZZ(amb xip) — VPZl—PZZ(no xip)

VPZl—PZZ(amb xip) _ _ijip N 2,6V _ _ijip

VPZl—PZZ(no xip) _ijip - ijiezo 12v _ijip - ijiezo

~0,2167 - (jZxip + jZpiezo) = ~JZxip = —0,2167 * jZpiezo = —0,7832 - jZysp

Per tant:

ijiezo _ 0,7832 N Zpiezo
JZup 02167 Zy,

= 3,614

~jZpiezo _ —j34,37k0)
3,614 3,614

—JZyip = - Zyip = —J9,51k02

La desadaptacié és clara, ja que Zpie,o=-j34,37kQ i Zp=-j9,51kQ. El xip presenta una
impedancia 3,6 vegades inferior a la del transductor, aixd explica per que el 76% de la tensid
deltransductor piezoelectric es perd internament i per quée un sol transductor és insuficient
per fer arrencar el sistema.
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6.2 Agrupacio de 6 transductors en serie - demostracio analitica:

Com s’ha comentat a la seccidé 5.2, un sol transductor és incapag de fer funcionar el
sistema. La solucio és una agrupacié en serie de 6 transductors [8], que d’acord amb les
lleis de Kirchhoff [23], connectar N transductors en serie suma les tensions en circuit obert
i multiplica laimpedancia interna per N:

e Latensio equivalent en circuit obert de la font agrupada és:

Vtotalcp = 6 - 4,2Vpp [8] = Vtotalcg = 25,2Vpp = 12,6Vp

e Laimpedanciainterna total de la font augmenta de forma lineal:
Ztotalequivatent = 6 - —j34,37k0 [8] — Ztotaleqyivaiens = —j206,22k02

Per activar el LTC3588-1 cal superar el Vis ising=5,05Voc. Que descomptant la caiguda dels
diodes, la tensi6 de pic necessaria en AC és:

Vp min. = Vinrising T AVgiodes = 5,05V + 1,4V - Vp min. = 6,5Vp

Vop min. = 2 * Vpmin. = Vpp min. = 13Vpp

6.2.1 Validacio de l'arrencada - Fase A (Buck apagat):

Durant la Fase A, el convertidor Buck es troba apagat i la impedancia és purament
capacitiva. En abséncia de carrega activa, el xip es comporta practicament com a circuit
obert. Per tant, la tensié maxima assolible per Cin és la tensié de pic en circuit obert de la
font agrupada, restant la tensié caiguda del pont de diodes intern:

Vinreat = Vp co total — QVaiodes = 12,6Vp — 1,4V = Viy e = 11,2V ¢

Com que 11,2Vpc>>5,05V, el condensador Cin pot ser carregat facilment fins al lWindar
UVLO durant la Fase A. Aquesta és la condicio d'arrencada del primer cicle, independent
del model de carrega.

6.2.2 Validacio de la sostenibilitat - Fase B (Buck actiu):

Un cop activat el Buck (Fase B), el xip dissipa poténcia activa i es modela amb la resisténcia
equivalent Req=153,5kQ determinada iterativament al model PSPICE. El circuit és un
divisor RC seérie i per tant les impedancies es troben en ortogonalitat a ’'espai complex. La
tensid de pic als borns PZ1-PZ2 del gestor és:

_ inp Fase B
xip — VYpCo total *
2 2
\[X6 piezos + inp Fase B

153,5kQ
V—j206,22k0? + 153,5k0?

|%

p [23]

Vy xip = 12,6Vp -

— Vi ip = 7,52Vp
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Com es pot veure, la tensio de pic obtinguda matematicament de 7,52Vp difereix molt
lleugerament de la que s’ha obtingut a la simulacid de la figura 31 (7,55Vp).

Vp matematica — 7:52Vp
Vp simulaci6 7:55Vp

Correlaci6 V= — Correlacio Vp = 0,996

Ladesviacié del0,4% respecte als 7,55Vp simulats valida el model RC hibrid: el transductor
piezoelectric és capacitiu per naturalesa i el gestor de poténcia a la Fase B és resistiu
perque dissipa poténcia activa real. Restant la caiguda dels diodes pel pitjor cas, on es
considera el cas de V,«=7,52Vp s’obté:

Vinreat = 7,52Vp — LAV — Viyyeq = 6,12V ¢

Es demostra analiticament que l'agrupacidé de 6 transductors és suficient per vencer la
tensié Vinrising=5,05V i aixi complir de forma clara la condicid d’arrencada amb marge de 1V:

6,12Vpc > 5,05V

6.3. Modificacio del Model Equivalent en PSPICE:

El model electromecanic desenvolupat a lapartat 5.3, s’estén al cas actual, de 6
transductors en serie. Les lleis de Kirchhoff [23] modifiquen directament els parametres del
model equivalent en ser associats en séerie [23] de la seguent manera:

1. Circuit RLC:
Requiv = 6+ 68,6mf = Regyip = 411, 6mo2
Lequiu =6 7,61mH - Lequiv = 4.5' 66mH

5,59mF
Cequiv = T - Cequiv = 0,931mF

2. Capacitat Equivalent (Cp:otal):

En acoblar sis elements capacitius idéntics en seérie, la capacitat equivalent del
conjunt disminueix de manera inversament proporcional [23] al nombre de
transductors integrats:

Cp 190nF
Cp total = ? =

— Cp total — 31,67nF

3. Fontde correntifactor de transformacié (FT):

Basat en el Teorema de Transformacié de Fonts [23], en aplicar la transformacié cap
a un equivalent de Norton per modelar el transductor, la font de corrent depenent
resultant es calcula com:

I _ Vout 6piezos _ 6- Vout 1piezo _ Vout 1piezo
depenent — [ ] - depenent —

ZBpiezos 6- Zpiezo Zpiezo
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Per tant tal i com indica Uexpressio anterior, en augmentar la tensio recotlectada
pels transductors piezoelectrics en un factor 6, també augmenta la impedancia
equivalent en un factor 6. Mantenint per tant la mateixa font de corrent i en
consequencia tant la transconductancia com el factor de transformacio.

Per optimitzar el temps de calcul i garantir la convergencia de lanalisi transitoria, es
descarta la collocaci¢ fisica de multiples cetles redundants. El circuit equivalent resultant
a PSpice és el de la figura 30.

Figura 30 - Esquematic del model equivalent d’agrupacio de transductors
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A la figura 31 es pot apreciar que s’ha augmentat la tensié recollectada, ja que s’obtenen
7,55Vp a la frequiencia de ressonancia de 24,4Hz tal i com es buscava. Al proxim apartat es
desenvolupa per que sén necessaris 7,55Vp.

Figura 31 - Escombrat en frequiéncia del model equivalent final
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6.4 Validaci6 analitica, balang energetic per cicle:

43

El node opera de manera asincrona, no utilitza un temporitzador fix. Sind que s'activa,
transmet i torna al mode de recarrega, basant-se en els llindars de pujada i baixada de la
taula 8. El temps entre transmissions és la mesura d’interes i depén sobretot de l'amplitud
de la vibracid de la bomba [7].

6.4.1 Dimensionament del cicle de transmissio:

D'acord amb la secci6 "6.14.15.2 Radio current consumption" del datasheet del NRF52810,
s'escull el mode lix,+4dBm,DCDC, amb Ix=7mA [19] com es veu a la taula 16.

Symbol Description Min. Typ. Max.
Irx,pLUSAdBM, DCDC TX only run current (DCDC, 3V) Pge =+4 dBm 7.0
Irx,pLusadem TX only run current Pge = +4 dBm 15.4
Irx,0d8Mm,0CDC TX only run current (DCDC, 3V)Pge = 0dBm 46
Irx,0dem TX only run current Pgg = 0dBm 10.1
Eltemps total de transmissi6 [19] es desglossa de la seguent manera:
Taula 17 - Intervals de temps en transmissio del nRF52810 [19]
Symbol Description Min. Typ.
trxen Time between TXEN task and READY event after channel 140
FREQUENCY configured. Compatible with old devices.
trxDISABLE, 1M Time between DISABLE task and DISABLED event when 6
the radio was in TX for MODE = Nrf_1Mbit and MODE =
Ble_1Mbit
tsTART_HFXO Startup time 0.3

Taula 16 - Corrent en transmissié del nRF52810 [19]
6.14.15.2 Radio current consumption (transmitter)

Units
mA
mA
mA

mA

6

Units

us

s

ms

Peltemps que les dades estan “a 'aire” [19], tenint en compte que la velocitat és de 1Mbps
(1bit/ps) ique els format dels paquets BLE sén de 31 bytes (248 bits), es calcula com:

fsksps

Taula 18 - Velocitat de les dades a l’aire en transmissio [19]

On-the-air data rate 1

S
taire = 248Dits - 11— = Laire = 2483

Mbps



Per tant el temps total de transmissio seria d’uns:
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ttotal = trx EN T trx pisaBLE T tstart clock T taire

trotar = 140us + 6us + 360us + 248us = tiorq = 754us

Aixi doncs, linterval de temps estimat per al despertat, estabilitzacido del rellotge i
enviament del paquet s’estableix en tix=1,5ms, deixant aixi un marge de seguretat del 100%
per no tenir problemes de paquets no enviats.

L’energia consumida en cada rafega de transmissié es considera per tant:

Econsumida = Vout * Irx - trx = 3,3V - 7TmA - 1,5ms = E onsumida = 34,651

I considerant que Ueficiencia és del 80% [15] segons la figura 32, ’'energia que cal extreure
del condensador d’emmagatzematge Cin per una sola transmissié és de:

EFFICIENCY (%)

Figura 32 - Eficiéncia del gestor de poténcia LTC3588-1 [15]
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Aquesta és la condicid de viabilitat per cicle. El mode de repos del nRF52810 entre
transmissions €s lorr ramon reser [19], amb Isleep=0,3pA que correspon a lapagada per

software quan ja s’ha fet la primera transmissié [19].

Abans de fer la primera transmissio, a la Fase A, el nRF52810 no té alimentacid i el seu

consum si que és de zero. A partir de la primera transmissid, el consum en mode sleep és

de 0,3pA, tali com indicava la taula 9.
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6.4.2 Validacio energetica:

La poténcia electrica real que extreu la carrega (el transmissor), amb Ruip Fases=153,5kQ
d'una font amb tensié en circuit obert Vcowwa=12,6Vp (6piezos - 2,1Vpco) i impedancia
interna Xpiezo tota=-j206,22kQ) es calcula mitjangant el divisor de potencia real:

2
VCO total * inp FaseB

1
Preat =5 [23]
ree 2 X6 piezos2 + inp FaseB2
12,6Vp? - 153,5kQ

" (5j206,22k0)2 + (153,5k0)2

1
5 Proq = 184,37uW

Prear =

La condici6 deviabilitat energeticarealment depen de ’energia que la Cin acumula en pujar
des de VUVLO famng=3,67V fins a VUVLO rising=5,05V és:

Ecin = E “Cin - (V5VL0 rising — Vl?VLO falling) [7]

1
Ecin =5+ 10uF - (5,05V% — 3,67V%) - Eciy = 60,244

Comparant amb l'energia requerida per transmissio:

Ecin(60,21)) > Epecessaria(43,31W)

Aquesta desigualtat indica que l'energia emmagatzemada al condensador en un cicle és
suficient per cobrir el cost de transmissié amb l'eficiencia assumida.

Aix0 confirma que la Cin=10uF integrada a la placa SparkFun [16] és adequada i suficient
energeticament per la transmissio de paquets BLE.

El temps maxim de carrega per la Fase C (regim de recarrega) es pot calcular amb els
resultats obtinguts en aquest apartat. Ja que Eci, s’ha calculat pel cas en que s’arriba al
Windar Vinrauing=3,67V, buidant completament Cin, fet que maximitza el temps de recarrega:

Ecin 60,2uj
= [ ci =326
Pactiva 184,37uW = Learregamaxim ms

tcérrega maxim —

Per tant en condicions de vibracié nominal de la bomba, on 'acceleracid és de 1,06m/s? el
sistema hauria de ser capac de carregar-se i transmetre la notificacié en menys de mig
segon. Ja que com s’ha vist al 6.4.1, el temps de transmissié s’ha establert a Unicament
1,5ms. Fent que el temps total d’un cicle sigui de:

teicte = tearrega maxim t trx = 326ms + 1,5ms - tjce = 327,5ms
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Amb aquesta informacio es poden completar els temps de carrega per la resta d’estats de
salut de la taula 2. Tenint en compte que la potencia és proporcional al quadrat de
’acceleracié en transductors piezoeléctrics (P « a?)[24], i com que la poténcia és 'energia
en funcio del temps i aguesta energia maxima és sempre la mateixa, es compleix que:

1

Per tant es pot calcular els limits temporals pels diferents intervals amb una regla de tres,
on es té en compte la relacié entre acceleracié i temps.

e Estat d’Alerta (1,3m/s? per deixar un marge):

2
. _. N (asatisfactbria>2 — 327 Sms - 1,06m/s?
alerta satisfactori Aglerta ’ 1’3m/52

taterta = 217, 7ms

e Estat de Perill Imminent (2m/s? per deixar un marge):

2
¢ _t (asatisfactc‘>ria)2 — 327 Sms <1,06m/52>
imminent = Usatisfactori ' \—— | = 5ms - [ ————

imminen satisfactori Commiment 2m)s2

timminent = 92MsS

e Anomalia estructural:
En cas que es trigués més de 500ms en rebre un nou paquet indicant que s’ha
arribat al Vin«ising, voldria dir que hi ha hagut algun altre tipus de fallada a la bomba.
Indicant que la frequencia de treball ha variat i per tant Uamplitud de la vibracié
recollectada pel transductor és molt menor, fent que es trigui més temps en obtenir
els 5,05V necessaris per extreure els 3,3V en DC de sortida.

7. Emulacio de la Transmissié i Deteccio (VETC)

Aquest apartat proposa l'arquitectura final de transmissio del sistema, detallant com el
sistema de transductors i gestor de potéencia es converteix en un sistema de deteccié de
vibracions andmales mitjangant el métode Vibrational Energy-to-Time Converter (VETC) [7].
També s’explica la configuracié requerida per a la programacié del modul MDBT42Q,
utilitzant la placa de desenvolupament nRF52DK, aixi com l'avaluacié de la transmissio.

7.1 Arquitectura del metode Energy-to-Time (VETC):

A diferéncia de les arquitectures tradicionals on l'accelerdmetre mostreja continuament
l'entorn gracies a una menor limitacié energética, en aquest projecte s’ha d’implementar
una conversié Energy-to-Time [7]. L'acceleraci6 mecanica de la bomba de buit es
converteix directament en un interval temporal.
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7.1.1 Principi de funcionament:

Com s'ha explicat a 'apartat 6.4 corresponent al balang energetic, la frequencia amb que
el condensador d'emmagatzematge (Cin) arriba als 5,05V, depén exclusivament de la
intensitat de les vibracions que rep el transductor piezoelectric. A més intensitat de
vibracio, la tensioé rectificada és major, fent que el condensador d’emmagatzematge s’ompli
més rapidament [7] i l'interval temporal entre les activacions del PGOOD disminueixi.

7.1.2 De variable mecanica a variable temporal:

L'arquitectura VETC aprofita aguest comportament, ja que l'ordinador de l'estacio base no
rep valors d'acceleracio per calcular si hi ha perill. Sind que Unicament rep paquets
anomenats Bluetooth Low Energy (BLE) des del modul transmissor [7], el MDBT42Q.

Mesurant el temps entre la recepcid d’aquests paquets (At), l'estacido base dedueix
l'acceleracié [7]. Com més acceleracié de vibracid, Uordinador rep paquets de forma més
frequent. Aixd converteix el circuit de rectificacio i emmagatzematge d'energia en el propi
sensor d'acceleraci6 del sistema, optimitzant el consum energetic del modul global.

7.2 Dinamica del Cicle de Vida del Node (Duty Cycle):

El cicle operatiu del modul transmissor MDBT42Q, governat pel SoC nRF52810, es divideix
en dues fases determinades pel llindar UVLO del gestor de poténcia (3,67V-5,05V). Evitant
'us de temporitzadors de programari actius o bucles d'espera.

e Fase de Carrega Passiva (System OFF):
Mentre la tensié a Cin es troba per sota dels 5,05V el modul de comunicacions no
rep alimentacid ni exigeix un consum per la Fase A. Segons les especificacions del
nRF52810, en el mode System OFF sense retencié de RAM i amb despertat per
interrupcio, el consum es redueix a 0,3pA [19] per la Fase C. Tot el corrent restant
generat pels transductors s’envia al condensador d’emmagatzematge de 10uF.

e Fase d'Emissid Activa:
En el moment que el condensador d'entrada supera els 5,05V, el gestor LTC3588-1
encén el convertidor Buck intern per subministrar la Vout=3,3V configurada, i llanca
un senyalde nivellalt al PGOOD (Power Good). Aquest PGOOD actua com un senyal
d'avis que desperta el transmissor. Utilitzant l'oscitlador intern d'alta frequieéncia de
64 MHz [19], el nRF52810 s'arrenca practicament de manera immediata per iniciar
la transmissio del paquet BLE.
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7.3 L'estructura de la dada (paquet Beacon BLE):

Durant Uinterval en que el nRF52810 esta ences, s'ha d'enviar l'avis a l'estacio base. Amb
un consum de 7mA com indica el datasheet del nRF52810 [19] a la taula 16, mantenir la
radio encesa de manera continua esgotaria l'energia emmagatzemada a la capacitat Cin
abans de poder transmetre cap paquet BLE.

e Format Non-Connectable Advertising (Beacon):

El transmissor s'ha de configurar per enviar la dada directament a l'aire sense
establir una sessié de comunicacio bidireccional.

La configuracid del node en mode “Advertising Non-Connectable” és el metode
estandard per a xarxes autonomes de sensors sense bateria. Aquesta arquitectura
estalvia la despesa energetica massiva que suposa la negociacié de protocols
(handshaking) en connexions bidireccionals continues de Bluetooth classic,
aconseguint distancies de comunicacié fiables fins a 100m en espais oberts,
segons demostren experiments recents [7].

e Lafidelcicle (Forced Shutdown):
Després de finalitzar l'emissio del paquet, el programari imposa el retorn al mode
d'espera més restrictiu mitjangant la funcié software “sd_power_system_off()” de
la pila de Nordic SoftDevice [19], reduint el corrent als 0,3uA mencionats al llarg de
Uestudi analitic. Maximitzant aixi ’energia entregada a Cin.

7.4 Configuracio i Validacié de Programacio:

Per poder validar aquesta teoria i programar el modul MDBT42Q es pot aprofitar la
flexibilitat de la placa de desenvolupament nRF52DK [17]. Aquesta placa no és la que
transmet els paquets BLE degut al seu consum elevat, pero serveix per programar el modul
final MDBT42Q.

7.4.1 Connexid i Programacié amb Modul "Debug Out" de la placa DK:

La placa MDBT42Q Click de MIKROE [18] incorpora el modul MDBT42Q-AT2 de RAYTAC amb
un firmware AT per control UART. Per substituir aquest firmware pel codi de transmissié BLE
Beacon, cal accedir als pads del MDBT42Q mitjangant el protocol Serial Wire Debug (SWD).

El MDBT42Q exposa els senyals SWD a través d'un conjunt de pads de soldadura [18]
dissenyats per ser contactats amb el cable d'agulla de MIKROE “6-pin Needle Cable” [27],
que actua com a interficie entre el MDBT42Q i el programador extern. La placa de
desenvolupament nRF52DK incorpora un programador SEGGER J-Link accessible pel
connector P20 "Debug Out" vist a lafigura 33, que pot programar qualsevol SoC de la familia
nRF52 extern al DK [17].

El procediment de programacio requereix les connexions seglients entre el connector P20
del nRF52DK i el cable d'agulla contactat als pads [27] del MDBT42Q Click:
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e VDD:
Pin VDD del connector P20 del nRF52DK al pin 7 (3V3) del Click Board, per alimentar
el modul durant la programacio. En el sistema definitiu, aguest pin es connecta a la
sortida Vout=3,3V del LTC3588-1. [17], [18]

e GND:
Pin GND del connector P20 del nRF52DK al pin 8 o 9 (GND) del Click Board
MDBT42Q. En el sistema definitiu, aquest pin es connecta a un dels pins GND del
LTC3588-1.[17],[18]

e SWDCLK:
Pin SWDCLK del connector P20 del nRF52DK al pad SWDCLK del Click Board.
Transporta el senyal de rellotge de sincronitzacio del protocol SWD. [17], [18]

e SWDIO:
Pin SWDIO del connector P20 del nRF52DK al pad SWDIO del Click Board. Linia
bidireccional de dades del protocol SWD. [17], [18]

o VTG:
Pin VTG del connector P20 del nRF52DK connectat al pin de 3,3V del Click Board. El
programador J-Link utilitza aquesta referencia per adaptar els seus nivells logics als
del dispositiu programat. [17], [18]

El resum del pinout del modul MDBT42Q es troba a la taula 19, i la ubicacio fisica del port
de depuracié a la placa s'explica a la figura 33.

Taula 19 - Pinout del MDBT42Q

This table shows how the pinout on MDBT42Q Click corresponds to the pinout on the
mikroBUS™ socket (the latter shown in the two middle columns).

Notes Pin mikro™ Pin Notes
BUS
BT Connection Indicator |[IND 1 AN PWM |16 PD UART Enable
Reset / ID SEL RST 2 RST INT 15 RTS UART RTS
UART CTS / ID SEL CS 3 CS RX 14 TX UART TX
NC 4 SCK_|TX 13 RX UART RX
NC 5 MISO |SCL 12 NC
NC 6 MOS| |SDA |11 NC
Power Supply 3.3V |7 3.3V |5V 10 NC
Ground GND |8 GND [GND |9 GND [Ground
Figura 33 - Debug Output del nRF52DK
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Un cop establertes les connexions, el firmware compilat amb 'entorn nRF Connect SDK
mitjancant VS Code, es transfereix al SoC nRF52810 del modul mitjangant el J-Link integrat
al nRF52DK. El firmware implementa el cicle VETC descrit a la seccid 7.2, amb arrencada
per interrupcié de PGOOD, transmissié d'un paquet BLE Non-Connectable Advertising, i
retorn a System OFF.

Per tant les connexions finals entre el gestor de poténcia LTC3588-1 i el MDBT42Q serien:

e VDD:
Com es comentava previament, aquest pin del MDBT42Q es connecta a la sortida
Vout=3,3V del LTC3588-1.[15], [18]

e GND:
Aquest pin també es connecta a un dels pins GND del LTC3588-1.[15], [18]

e RST:
Es connecta el PGOOD (EN) del LTC3588-1 de SparkFun al pin 2 de Reset del
MDBT42Q, per avisar el transmissor quan s’arribi al 92% de U’energia necessaria per
funcionar.

7.4.2 Validacié amb aplicacié "nRF Connect" com a Estacio Base:

Talicom s’haexplicat a lataula 2, les alarmes predictives depenen exclusivament del valor
de linterval temporal de carrega del node. Aquest interval (At) és la variable a avaluar
mitjangant programari d'analisi BLE de l'ordinador o mobil (estacié base).

El métode d'aprovacié s'executa utilitzant un telefon mobil amb aplicacié de Nordic nRF
Connect. Mitjangant les funcions de "Scanner" i filtrant per Uidentificador "MDBT42Q Click"
a la propia aplicacid, com indica la figura 34, es poden visualitzar els resultats.

Figura 34 - Interficie de Nordic nRF Connect

BONDED ADVERTISER  MDBT42QCLICK +¢
SCANNER BONDED ADVERTISER F7:89:A8:5FD1:E6

NO f"ter . ) _ ) Generic Access
Apple, Microsoft, Samsung, Soogle, Exposure-Notification-Servi 1UID: G380

TY CONNECT Generic Attribute

A0:92:08:DE:49:D9 uiD: 0x1807
NOTBONDED  4-99dBm & N/A AR sERE

Nordic UART Service
JUID: 6e400001-b5a3-f393-e0a9-e50e24dccale

MDBT42Q Click CONNECT &
F7:89:A8:5F:D1:E6 Tx Power
NOT BONDED 4-64dBm ©44ms S
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Quan el PGOOD estigui en nivell alt, es llangaran els paquets i cada activacio es validara al
telefon mostrant el parametre "Time stamp" o ’hora exacta amb millisegons en qué s'ha
rebut el paquet.

Lavaluacié continua d'aquesta diferencia de temps (Time stamp Actual-Time stamp
Anterior) classifica les vibracions de forma continua dins dels marges definits a la taula 2.

8. Cost d’execucid material

Aquest apartat té exclusivament en compte el cost de materials necessaris per al prototip,
sense incloure-hi les despeses d'enginyeria i hores de desenvolupament. Per tant, per fer
viable el sistema, el pressupost orientatiu es basa en els preus exposats a la taula 20.

Taula 20 - Pressupost del sistema aproximat

Component | Transductors | Gestorde Placa de Transmissor | Cargolsi
piezoelectrics | Poténcia | desenvolupament | MDBT42Q | femelles
PPA-2011[28] | SparkFun nRF52DK [30] Click [18] [13],

LTC3588-1 [14]
[29]
Preu 2342,82% 41,50$ 42,51$ 33% 7,17%

No es té en compte l'accelerometre [20], ja que no és part del sistema complet que es
presentava a la figura 1, siné que només s’ha utilitzat per fer U'estudi. Com es pot apreciar,
el preu del sistema queda clarament influenciat per la necessitat de requerir de 6
transductors piezoeléctrics per funcionar. El preu total estimat acaba sent de 2467$, és a
dir, el 95% del pressupost va destinat Unicament als transductors.

0,88€ 0,88€

Preu estimat(€) = 2170,96€

Preu estimat(€) = Preu estimat($) -
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9. Conclusions

Aquest treball ha dissenyat i validat analiticament un sistema de monitoritzacio predictiva
de bombes de buit industrials completament autdnom, sense bateries ni circuits de
condicionament actius. Els resultats obtinguts es resumeixen seguint els set objectius
especifics plantejats inicialment.

S’ha seleccionat l'estandard ISO 10816-7 Categoria Il Classe | com a referencia per a definir
la salut de labomba HiCube80 ECO, convertint els limits de velocitat vibratoria (mm/s RMS)
en amplituds d'acceleracié (m/s®) per a la freqiiencia de treball de 24,4Hz. S'han
seleccionat els tres moduls principals del sistema: el transductor piezoelectric PPA-2011,
el gestor de potencia LTC3588-1 de SparkFun i el modul de transmissio MDBT42Q, el SoC
nRF52810 de Nordic Semiconductor.

Pel que fa a la sintonitzacié mecanica, s'ha sintonitzat el cantilever a 24,4Hz afegint una
massa total de 7g al seu extrem (3 cargols M3x12 + 12 femelles M3+ peca extra), verificant
experimentalment el pic de ressonancia entre 24-25Hz mitjangcant escombrats en
fregliéncia sincronitzats amb l'osciltloscopi.

Sobre la viabilitat energetica, s'ha demostrat que un sol transductor és incapag de superar
el llindar UVLO del LTC3588-1 Vinrising=5,05V, fins i tot en condicions de vibracio extremes.
La solucié proposada d'associar sis transductors en séerie suma les tensions en circuit
obert obtenint 25,2Vpp, traduint-se en una tensié de pic de 7,52Vp als borns del gestor de
potencia, amb un error del 0,4% respecte a la simulacié PSPICE. Restant la caiguda del
pont de diodes, s'obté Vi, a= 6,12V, superant amb 1V de marge el llindar de 5,05V
necessaris per activar el convertidor Buck.

El balang¢ energetic per cicle confirma la viabilitat del sistema, ja que l'energia
emmagatzemada al condensador Cin =10uF en cada cicle (ECin=60,2pJ) supera l'energia
minima requerida per a cada transmissié BLE considerant una eficiencia del 80%
(Enecessaria=43,31u)). Amb l'acceleracié nominal mesurada de a=1,06m/s’ el cicle
complet de carrega i transmissio s'estima en un maxim de 327,5ms.

La classificacid de l'estat de salut es defineix en funcié de l'interval temporal entre paquets
BLE rebuts a l'estacié base (métode VETC). Estat satisfactori per 217,7ms<At<327,5ms,
alerta per 92ms<A<217,7ms, perill imminent per At<92ms i anomalia per At>500ms.
Aquests llindars deriven directament dels limits de 'ISO 10816-7 i de la proporcionalitat
inversa entre potencia mecanica i temps de carrega (Pxa?).

Finalment, s'ha proposat i descrit l'arquitectura de programacié i validacié del modul
MDBT42Q, aprofitant la placa de desenvolupament nRF52DK com a eina de programacié
SWD externa. Es proposa avaluar la transmissié d'un paquet BLE en mode Non-
Connectable Advertising mitjancant l'aplicacié nRF Connect, que permet mesurar el
parametre Time Stamp i avaluar el At entre paquets consecutius.

Limitacions i treball futur:

El principal condicionant del treball és que la configuracié de sis transductors en série s'ha
validat exclusivament mitjangant simulacié PSPICE i calcul analitic, sense disposar dels
sis transductors fisics per poder realitzar una validacié experimental completa. A més, el
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parametre Req=153,5k(Q), que modela la resistencia equivalent del gestor de poténcia en la
Fase B, és un valor calibrat empiricament al model PSPICE, que no ha pogut ser mesurat
directament.

El cost estimat del sistema de 2170,96€ és dominat en un 95% pels sis transductors
piezoelectrics, representa una barrera significativa a nivell econdmic. Algunes de les
modificacions per disminuir el cost del projecte podrien ser invertir en un ancoratge
practicament ideal per maximitzar Uenergia recollectada, o fins i tot valorar un gestor de
poténcia amb un consum encara menor o que s’adaptés millor a la impedancia del
transductor piezoeléectric seleccionat.

Com a linies de treball futur, es proposa el muntatge fisic del conjunt de sis transductors,
el disseny d'una PCB integrada que redueixi el cost i les dimensions del node, i la validacio
del sistema complet sobre la bomba de buit en condicions reals d'operacio.

10. Us de la Intelligéncia Artificial

Al llarg d’aquest projecte només s’ha utilitzat la intelligencia artificial per tasques de cerca
bibliografica i d’informacid. Tot el contingut analitic i experimental és obra propia.
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Contraportada

Resum (Catala):

Aquest TFG presenta el disseny d'un sistema de monitoritzacié autonom per a bombes de
buitindustrials, basaten Energy Harvesting. L'arquitectura proposada té la funcid de sensor
asincron que elimina la necessitat de bateries i accelerometres actius. Mitjancant
l'associacié en série de sis transductors piezoeléctrics sintonitzats a 24,4Hz, s'ha resolt la
desadaptacio d'impedancies per fer funcionar el gestor de potencia LTC3588-1. El metode
VETC explicat correlaciona l'amplitud de vibraci6 amb el temps de carrega d'un
condensador de 10pF. La viabilitat energetica ha estat validada analiticament, demostrant
que l'energia emmagatzemada per cicle (60,2u)) supera els 43,3uJ requerits per transmetre
un paquet BLE amb una eficiencia del 80%.

Abstract (English):

This TFG presents the design of an autonomous monitoring system for industrial vacuum
pumps, based on Energy Harvesting. The architecture proposed works as an asynchronous
sensor that eliminates the need for batteries and active accelerometers. By series-
connecting six piezoelectric transducers tuned to 24,4Hz, the impedance mismatch has
been overcome to power the LTC3588-1. The explained VETC method correlates vibration
amplitude with the charging time of a 10uF capacitor. Energy viability has been analytically
validated, demonstrating that the energy stored per cycle (60,2ul)) exceeds the 43,31u)
required to broadcast a BLE packet at 80% efficiency.

Resumen (Castellano):

Este TFG presenta el diseno de un sistema de monitorizacién auténomo para bombas de
vacio industriales, basado en Energy Harvesting. La arquitectura propuesta realiza la
funcién de sensor asincrono que elimina la necesidad de baterias y acelerémetros activos.
Mediante la asociacién en serie de seis transductores piezoeléctricos sintonizados a
24,4Hz, se ha resuelto la desadaptacion de impedancias para alimentar el gestor LTC3588-
1. ELmétodo VETC explicado correlaciona la amplitud de vibracién con el tiempo de carga
de un condensador de 10pF. La viabilidad energética ha sido validada analiticamente,
demostrando que la energia almacenada por ciclo (60,2uJ) supera los 43,3uJ necesarios
para transmitir un paquete BLE con una eficiencia del 80%.



