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1 INTRODUCCION

1.1 Motivacion

En la actualidad, gracias a los avances realizados en el campo de los semiconductores, se ha producido un gran
desarrollo de los Sistemas Micro-Electro-Mecanicos (Microelectromechanical Systems, MEMS). Estos
sistemas pueden estar compuestos por acelerdmetros, girdscopos, sensores de presion, etc. El uso de estos
sistemas permite un alto desempefio, con un bajo coste, un peso reducido y muy bajo consumo energético.

En muchos casos estos sistemas pueden encontrarse en zonas de dificil acceso o estar integrados en una
estructura, convirtiéndose en un sistema con necesidad de una fuente de alimentacion propia. En estos casos,
tradicionalmente, se han usado baterias como fuente de alimentacion. Las baterias son ineficientes debido a que
su masa es elevada y tanto la energia que pueden suministrar como su vida 1til estan limitadas, haciendo
necesaria la sustitucion cada cierto periodo de tiempo. Una alternativa prometedora a las baterias son las
denominadas fuentes de energia renovables autonomas en miniatura [1].

Las fuentes de energia renovables autonomas en miniatura pueden permitir que los dispositivos MEMS
recolecten la energia necesaria de su propio entorno. Con este propodsito, se podria conseguir un sistema
alimentado, por ejemplo, con las mismas vibraciones que registra y con capacidad para transmitir esos datos a
través de un enlace inalambrico.

Centrandonos en la idea anterior, aplicada a las vibraciones producidas por el paso de trenes. Podemos imaginar
un sistema aislado en zonas remotas, sin necesidad de acceso ni mantenimiento, con la capacidad de obtener la
energia del ambiente que lo rodea y que puede ser usado, por ejemplo, para la monitorizacion del dafio de la
propia estructura ferroviaria en la que se encuentra instalado.

1.2 Revision Bibliografica

Las tecnologias de recoleccion de energia a partir de vibraciones han atraido mucha atencion en la Gltima década.
Recientemente, Wei y Jing [2] han realizado una revision de las diferentes técnicas para la recoleccion de
energia, a partir de la energia cinética de las vibraciones. Siendo los principales mecanismos, utilizados para la
conversion de energia cinética en eléctrica, la piezoelectricidad, el electromagnetismo y la electrostatica.

En general, el modelo mecénico de estos dispositivos consiste en una masa sismica montada en un elemento
elastico que, en su conjunto, se excita por las vibraciones de la masa. Este modelo fue estudiado en primer lugar
por Williams y Yates [3]. Los autores analizaron un microgenerador de unas dimensiones aproximadas de 5 mm
x 5 mm x 1 mm. Los autores predijeron que la potencia producida es proporcional al cubo de la frecuencia de la
respuesta vibratoria. Ademads, para maximizar la energia generada, la masa sismica debe ser lo mas grande
posible. Siendo la principal limitacion en la potencia de salida del generador su tamafio, ya que limita tanto el
valor de la masa sismica como la amplitud de su movimiento. Los autores de la investigacion concluyeron que
la potencia disponible era pequefia, siendo necesario recolectar y almacenar la energia durante un periodo de
tiempo, antes de tomar y transmitir la lectura.

Este tipo de sistemas tiene ventajas obvias en aplicaciones localizadas en entornos aislados y de dificil acceso
[4]. Los sistemas de recoleccion de energia en estructuras, aprovechan la energia cinética de la vibracion de la
propia estructura, cuando esta excitada por su entorno. Para convertirla en energia eléctrica, almacenarla y que
sea usada posteriormente para alimentar dispositivos electronicos. El origen de dichas vibraciones puede incluir,



2 Introduccion

por ejemplo, la excitacion del viento en edificios, la accion de las olas en plataformas oceanicas, las vibraciones
producidas por el trafico en puentes, o la accidon del sismo [5]. De la misma forma, estos sistemas también tienen
aplicaciones en vehiculos, incluidas suspensiones de automdviles [6] y en sistemas ferroviarios [7].

El ambito de este trabajo se centra en la recoleccion de energia de las vibraciones de origen ferroviario. A
continuacion, se citan algunas de las investigaciones publicadas mas relevantes en este ambito. Gatti et al. [8]
presentaron un estudio de la recoleccion de energia a partir de las vibraciones de la via producidas por el paso
de un tren. Yuan et al. [9] usaron un transductor piezoeléctrico para convertir la energia de vibracion de una
traviesa en energia eléctrica. De forma similar, Nelson et al. [10] instalaron, en la parte inferior de un carril, un
dispositivo para generar energia eléctrica a partir de la vibracion originada por el trafico ferroviario. Brenan et
al [11] han investigado el uso de un sistema mecénico de un grado de libertad unido a una estructura que actua
tanto de dispositivo de control de vibraciones como de recolector de energia. Takeya et al. [12] han propuesto
un sistema de captacion de energia, con dos grados de libertad, para aprovechar la energia de vibracion en
puentes. Cheng et al. [13] han propuesto un sistema auto-sintonizado en el que la frecuencia de vibracion de la
masa sismica se ajusta, con un actuador piezoeléctrico, para incrementar la energia producida. La energia
necesaria para accionar el actuador se almacena en un condensador que carga el propio recolector. Li et al. [14]
disefiaron un sistema para captar la energia de vibracion en una banda de frecuencia mediante un modelo de
multiples grados de libertad. El rendimiento de este recolector se investigd experimentalmente con las
vibraciones producidas por el paso de un tren.

Uno de los problemas mas importantes de los sistemas de recoleccion de energia estd asociado a que el
rendimiento del dispositivo de produccion de energia se limita a una banda de funcionamiento muy estrecha,
alrededor de su frecuencia de resonancia [15]. Si la frecuencia de la excitacion se desvia de la condicion de
resonancia, la potencia de salida se reduce drasticamente. Muchos investigadores han intentado disefiar
dispositivos mecanicos basados en algunos de los mecanismos de conversion antes citados [16]. Sin embargo,
algunos de los dispositivos de recoleccion de energia pueden no cumplir con los requisitos de disefio para su
correcto funcionamiento. Esta situacion se debe principalmente al hecho de que la frecuencia de resonancia del
generador, a menudo, no esta sintonizada con la de la vibracion.

En este trabajo, partiendo de medidas experimentales de las vibraciones producidas por el paso de trenes en
varias Lineas de Alta Velocidad (LAV). Se analiza y calcula el valor de los parametros mecanicos (masa, rigidez
y amortiguamiento), que optimizan la energia recolectada por el sistema. Analizando la relacion entre la
frecuencia de sintonizacion optima del sistema y las frecuencias de las vibraciones experimentales.

1.3 Objetivo y Metodologia

El objetivo principal de este trabajo es el céalculo y analisis de los valores de las variables mecanicas (masa,
rigidez y amortiguamiento) que optimizan la energia recolectada por un sistema piezoeléctrico. Disponiendo
para ello de medidas experimentales de las vibraciones producidas por el paso de trenes, en diferentes Lineas de
Alta Velocidad. Para conseguir este objetivo se seguiran los siguientes pasos:

- Se definira un modelo de sistema de recoleccion de energia, en este caso piezoeléctrico, que permitira
calcular la energia recolectada por el sistema en cada caso.

- Se usaran medidas experimentales de vibraciones de trenes, registradas por diferentes autores, en
diferentes LAV.

- Se usaran algoritmos genéticos para calcular el valor de las variables mecanicas que maximizan la
energia recolectada. Se probara la eficacia de este método con ejemplos sencillos e intuitivos.

- Se utilizaran algoritmos genéticos para calcular los resultados optimos para las medidas experimentales
en diferentes LAV.

- Se definiran modelos optimos globales y se comparara su capacidad para absorber energia, con respecto
a la maxima, para las diferentes medidas experimentales.

- Se analizaran los resultados, estableciéndose vinculos entre la frecuencia optima de sintonizacion del
sistema y las frecuencias de las medidas experimentales.
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1.4 Estructura del documento

El presente documento cuenta con ocho capitulos principales. En el capitulo dos se introducen los algoritmos
genéticos, describiendo el funcionamiento del método de optimizacion y sus principales ventajas e
inconvenientes.

En el capitulo 3, se introduce el modelo usado y las ecuaciones que definen el comportamiento del sistema.
Adicionalmente, se detalla como calcular la potencia y energia generada por el sistema. Por tltimo, se muestran
y analizan los resultados, en caso de excitar al sistema con aceleraciones de tipo armonico.

En el capitulo 4, se muestran los resultados optimos obtenidos para las diferentes medidas experimentales de
vibraciones en las LAVs Cérdoba-Malaga y Paris-Bruselas. Se usan los valores optimos obtenidos para cada
punto para seleccionar unas variables mecéanicas 6ptimas globales, que sean las que mejor se ajusten al conjunto
de medidas experimentales disponibles. Por ultimo, se comparan la energia recolectada por el modelo con
variables mecanicas Optimas globales, en cada punto de medida experimental, con la maxima energia posible en
€S0S puntos.

En el capitulo 5, se realiza un andlisis similar al realizado en el capitulo 4 pero en este caso para medidas
experimentales en el Puente del Arroyo Bracea, perteneciente a la LAV Sevilla-Madrid. Se analizan los
resultados obtenidos y se comparan con los del capitulo anterior.

En el capitulo 6, se presentan las conclusiones del trabajo y se proponen posibles trabajos futuros relacionados
con este.

Por 1ltimo, los capitulos 7 y 8 son anexos en los cuales se han incluido graficas que se considera que pueden
resultar de interés para los lectores del trabajo.

1.5 Contribuciones originales

En este apartado se indican algunos de los aspectos mas innovadores desarrollados en este proyecto:

- El desarrollo de algoritmos en MATLAB, que permiten optimizar los valores de energia obtenida por
un sistema de recoleccion de energia piezoeléctrico, para unas vibraciones ambientales dadas. Para ello,
se ha desarrollado un codigo en el cual se calculan los valores 6ptimos de las propiedades mecanicas
del sistema, mediante el uso de algoritmos genéticos de la libreria de MATLAB.

- La aplicacion del método de optimizacion, basado en algoritmos genéticos, a casos sencillos de
vibraciones armoénicas. Permitiendo estos ejemplos entender como el sistema se sintoniza con las
vibraciones para obtener la maxima energia posible.

- El célculo de los parametros mecanicos (masa, rigidez y amortiguamiento) éptimos del sistema, que
permiten obtener la maxima energia posible para medidas experimentales de vibraciones en puntos de
las LAVs Paris-Bruselas y Cordoba-Malaga.

- El célculo de la energia maxima recolectada y los valores de las propiedades mecanicas que la
optimizan. Para diferentes puntos de medida experimental en el Puente Arroyo Bracea, perteneciente a
la LAV Sevilla-Madrid.

- La definicion de modelos, con unas propiedades mecanicas que son las que permiten recolectar mayor
energia, de manera global, para el conjunto de datos disponibles. Comparandose la energia recolectada
por estos modelos con la maxima posible para cada punto de medida experimental.

- Por ultimo, se llega a una serie de conclusiones en base a los resultados obtenidos. Estas conclusiones
pueden ser utiles para tener una primera idea de los valores optimos de sintonizacion del sistema,
dependiendo de las excitaciones a las que este expuesto.
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2 ALGORITMOS GENETICOS

Se define algoritmo como un conjunto ordenado y finito de operaciones que permite hallar la solucién de un
problema. Los algoritmos genéticos son algoritmos de optimizacion inspirados en la evolucion bioldgica, de ahi
el nombre de algoritmo genético. Este tipo de algoritmos son usados para la resolucion de problemas de
busqueda y optimizacion. Se considera el nacimiento de los algoritmos genéticos en torno a los afios setenta de
la mano de John H. Holland con sus publicaciones “Outline for a logical theory of adaptive systems” (1962) y
“Adaptation in Natural and Artificial Systems” (1975).

En la actualidad debido al desarrollo de la informatica y el aumento de la capacidad de computacion. Se ha
producido un aumento en el uso de estos algoritmos, que se consideran un método robusto y que puede tratar
una gran variedad de problemas provenientes de diferentes areas.

En las siguientes secciones, se describe el funcionamiento del algoritmo realizando una analogia con la
evolucion bioldgica, y se comentan algunas ventajas e inconvenientes.

2.1 Inspiracion de los Algoritmos Genéticos

Como se ha comentado anteriormente, los algoritmos genéticos estan inspirados en la evolucion biologica. En
la naturaleza, los diferentes individuos de una poblacion deben competir entre si por lo recursos necesarios (agua,
comida, etc) para sobrevivir. De forma natural, esta lucha hace que los individuos con mejores caracteristicas,
para la supervivencia, tengan mas probabilidades de tener un mayor niumero de descendientes y los individuos
menos dotados tengan menos.

Figura 2-1. Ejemplo de evolucion
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Los genes de los individuos con mejores capacidades se propagaran en las diferentes generaciones, creandose
poblaciones con mejores caracteristicas. Puesto que, de la combinacion de las caracteristicas de buenos
ancestros, pueden nacer nuevos individuos con caracteristicas mejores a las de cualquiera de sus ancestros, las
especies evolucionaran adaptandose cada vez mejor al medio en el que viven.

Esta idea es la que inspira el desarrollo de los algoritmos genéticos y su uso, para resolver problemas de
optimizacién y bisqueda.

2.2 Funcionamiento de los Algoritmos Genéticos

221 Descripcion

Los algoritmos usan una analogia directa con el comportamiento de la naturaleza. Inicialmente se crea una
poblacion de individuos. Cada individuo tendra unas caracteristicas (en nuestro caso el valor de las variables de
optimizacion masa rigidez y amortiguamiento) aleatorias y sera una posible solucion al problema.

Cada individuo, dependiendo de sus caracteristicas, obtendra un valor de la funcion a optimizar (en nuestro caso
seria la energia producida, al igual que en el caso biologico era la supervivencia). Una vez obtenido el valor de
la funcidn, para la primera generacion de individuos, se crea la siguiente generacion.

En cada nueva generacion, el algoritmo genético usa la poblacion actual para crear la nueva generacion, llamada
hijos. El algoritmo selecciona a un grupo de individuos de la generacion actual, llamados padres, que aportan
sus caracteristicas para formar la siguiente generacion. Los individuos elegidos como “padres” son individuos
cuyas caracteristicas han tenido mejor adaptacion al problema.

En cada nueva generacion a partir de los “padres” seleccionados se crean hijos de tres formas diferentes:

- Elite: Son los individuos de la generacion actual con las caracteristicas que mejor se ajustan al problema.
Estos individuos pasan automaticamente a la préxima generacion.

- Cruzamiento: Se forman individuos cuyas caracteristicas se obtienen cruzando las caracteristicas de
diferentes individuos padres.

- Mutacion: Son individuos formados introduciendo variaciones aleatorias en las caracteristicas de un
unico individuo padre.

CRUZAMIENTO MUTACION ELITE

1. HEE -T- -T-

- s B s 7 ts

Figura 2-2. Cruzamiento Mutacion y Elite

La proporcion de la nueva generacion que es generada por cruzamiento, mutacion o €lite depende del problema
concreto, al igual que el tamafo de la poblacion inicial. En cualquier caso, tanto con la poblacion inicial como
con la proporcion cruzamiento, mutacion y élite es necesario garantizar la diversidad de la poblacion. La
diversidad es la distancia media entre los individuos de la poblacion. Correspondiendo mucha diversidad a una
distancia media grande y poca diversidad a una distancia media pequefia, como se muestra en la siguiente
imagen.
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Figura 2-3. Ejemplo de alta y baja diversidad

En los algoritmos genéticos es necesario que la diversidad de la poblacion inicial sea alta, ya que esto amplia la
zona del espacio en la cual el algoritmo puede buscar soluciones.

Los criterios de parada usados para finalizar las simulaciones, estan en general asociados al niimero de
generaciones a simular, al tiempo de la simulacion o a la comparacion del valor obtenido para el mejor individuo
con el de la media de la poblacion. Si ambos valores son proximos, se tiene garantia de que se ha alcanzado una
solucién cercana a la 6ptima.

En este caso trabajo concreto para realizar la optimizacion del sistema mediante algoritmos genéticos, se ha
utilizado la funcién ga de MATLAB. En general se han usado los valores recomendados por defecto de la
funcién (que se muestran en la Tabla 2-1), ya que en la mayoria de los casos han sido suficientes para ajustar los
resultados y no es el objetivo principal de este trabajo profundizar en como internamente el algoritmo genético
resuelve el problema.

Tabla 2—1. Valores por defecto de la funcion ga de MATLAB

Variable Valor
Tamaio de la poblacion 50
Porcentaje de Elite 5%
Porcentaje de Cruzamiento 80%
Porcentaje de Mutacion 15%
Generaciones 300

En los casos en los que se han encontrado problemas para obtener el optimo se ha aumentado el tamafio de la
poblacion. Esto aumenta la capacidad del método para obtener la solucion dptima, pero a cambio aumenta
también el coste computacional.
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2.2.2 Diferencias entre Algoritmos Clasicos y Algoritmos Genéticos

A continuacion, se enumeran algunas diferencias entre los algoritmos clasicos de optimizacion y los algoritmos
genéticos.

Algoritmos clésicos:

- Generan un solo punto en cada iteracion.

- Lasecuencia de puntos obtenidos se aproxima a la solucion optima.

- El siguiente punto de la secuencia es seleccionado mediante un célculo determinista.
Algoritmos genéticos:

- Generan una poblacion de puntos en cada iteracion.

- El mejor punto de la poblacion se aproxima a la solucién 6ptima.

- Elsiguiente punto de la secuencia es seleccionado mediante un célculo que usa generadores de numeros
aleatorios.

Por ultimo, cabe destacar que en la actualidad existen otros métodos de optimizacion que incluyen el uso de
numero aleatorios. Entre ellos destaca el Método de Montecarlo que permite obtener soluciones 6ptimas, en
términos de probabilidad, para ciertos problemas, haciendo uso de grandes cantidades de nimeros aleatorios.

2.3 Ventajas y desventajas

A continuacion, se enumeran algunas ventajas e inconvenientes de los Algoritmos Genéticos.
Ventajas:

- Pueden tratar una gran variedad de problemas provenientes de diferentes areas.

- No se necesitan conocimientos especificos sobre el problema a resolver.

- Operan con varias soluciones de forma simultanea, en lugar de trabajar de forma secuencial como las
técnicas tradicionales.

Desventajas:
- Si se generan problemas de diversidad puede converger a un méaximo local en lugar de global.

- En problemas de alta complejidad en los que se necesite una solucion muy precisa el coste
computacional puede ser demasiado alto.



3 MODELO DEL SISTEMA

Como se comentd anteriormente, en la literatura se han propuesto diferentes técnicas para la recoleccion de
energia a partir de vibraciones del ambiente [2]:

- Piezoelectricidad: Uso materiales piezoeléctricos para convertir su deformacion en electricidad.
- Electromagnetismo: Un iman al moverse induce una corriente eléctrica en una bobina.
- Electroestatica: El desplazamiento relativo de dos placas capacitivas genera una diferencia de potencial.

Este trabajo se centrara en la generacion de energia a partir de materiales piezoeléctricos. Los materiales
piezoeléctricos son materiales cristalinos con la propiedad de que, al ser sometidos a tensiones mecanicas,
adquieren una polarizacion eléctrica y aparece una diferencia de potencial y cargas eléctricas en su superficie.
Este sucede también a la inversa (un campo eléctrico crea unas tensiones mecanicas en el material), siendo este
comportamiento, en general, reversible, recuperando el material su forma inicial al desaparecer la excitacion.

Esta propiedad de los materiales piezoeléctricos les permite absorber energia mecanica en forma de vibraciones
de su entorno y transformarla en energia eléctrica. Existen diferentes disefios en la literatura para crear un
recolector de energia a partir de materiales piezoeléctricos. En la siguiente figura se muestra uno de ellos [17].

Piezo-patches Beam End Mass
k 4 ‘ ]
LY 1
L 'I‘ * M Electrical Load
1, R,
Poling direction
|- L -
Base Structure

Figura 3-1. Ejemplo disefio de colector con material piezoeléctrico.

La imagen anterior se corresponde con uno de los modelos mas comunes usados en la literatura, que esta
formado por dos placas simétricas de material piezoeléctrico una a cada lado de una barra. En este ejemplo en
concreto la conexion es en serie, pero en la literatura pueden encontrase ambos casos, pudiéndose consultar las
ventajas e inconvenientes de cada uno en la Ref. [18].

En los siguientes apartados se introduce el modelo del sistema, que se ha usado en este trabajo, y se calcula la
energia generada por ¢l. Por ultimo, se muestran unos ejemplos de la respuesta del sistema, cuando la entrada
son diferentes sefiales armonicas.
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3.1 Descripcion del modelo

La mayoria de los modelos usados en la literatura, para calcular la potencia generada por un colector
piezoeléctrico, son modelos de un grado de libertad. Este tipo de modelos permiten obtener una buena primera
estimacion, de una forma sencilla y con un coste computacional pequeiio, comparado con el de modelos mas
complejos. En este trabajo se ha decidido usar el modelo de un grado de libertad, desarrollado en [19] para
predecir la potencia generada en sistemas con acoplamiento electromecéanico. Las ecuaciones que definen el
comportamiento del sistema son las siguientes:

mZ(t) + cz(t) + kz(t) — Ov(t) = F(t) (3-1)
0z(t) + C,v(t) + ? =0 (3-2)

Donde z es el desplazamiento, m la masa del Sistema, ¢ el amortiguamiento, & la rigidez, 6 el acoplamiento
electromecanico, v el voltaje, F' la fuerza externa, C, la capacidad eléctrica y R la resistencia de la carga
conectada al sistema. Es interesante destacar que se ha considerado despreciable la masa del resto de
componentes de sistema, con respecto a la masa de estudio m.

7 ;;:
m

c v k

1

Figura 3-2. Modelo mecanico del sistema

R vV C, 0s
f T

Figura 3-3. Modelo eléctrico del sistema

VT IrIrey,

-

Teniendo en cuenta que la fuerza externa estd asociada al movimiento de la base:

F = -mj(t) (3-3)



Aplicacion de algoritmos genéticos para optimizar la recoleccion de energia cinética en LAV 11

donde y es la aceleracion de la base. Considerando esto en la ecuacion 3.1 y dividendo toda la ecuacion entre la
masa obtenemos:

50 + S50 + < 20 - 2o = -5 (-4
m m m

Introduciendo las expresiones del factor de amortiguamiento () y la frecuencia natural (w,,) en la ecuacion 3.3

obtenemos:
wn = a

(=—C (3-6)
2mwy,

" : 2 6 " (3-7

Z(t) + 20wnz(8) + wpz(8) ——v(t) = —y(1)

Las ecuaciones que nos quedan para modelar el comportamiento del sistema son:

" . 2 6 " (3-9)

Z(t) + 28w 2(t) + wpz(t) — —v(t) = ()
v(t 39
0z(t) + C,u(t) + % =0 (3-9)

Tenemos dos ecuaciones diferenciales con dos incognitas. Para simplificar estas ecuaciones podemos tener en
cuenta que el movimiento de la base, y(t), se puede expresar como una suma de funciones armonicas. Si la
entrada, y(t), es una funcion armonica, las salidas, z(t) y v(t), seran también una funcion armoénica. Usando
este razonamiento podemos simplificar el problema, pasando de resolver dos ecuaciones diferenciales, a resolver
dos ecuaciones algebraicas.

Partimos de una excitacion de la forma (en todos los términos se va a omitir el angulo de desfase por simplificar
la notacion):

y = Ysen(wt) (3-10)
Las salidas seran de la forma:

z = Zsen(wt) (3-11)
v = Vsen(wt) (3-12)

Calculando las derivadas obtenemos:
y = wYcos(wt) = iwYsen(wt) (3-13)
j = —@w?Ysen(wt) (3-14)
z = wZcos(wt) = iwZsen(wt) (3-15)
7 = —w’Zsen(wt) (3-16)

v = wVcos(wt) = iwVsen(wt) (3-17)
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Sustituyendo en las ecuaciones 3-8 y 3-9 y eliminando el seno de todos los términos de la ecuacion obtenemos
el siguiente sistema de ecuaciones:

0 _
~0°Z + 1200 @Z + w0y’ Z — —V =&Y (3-18)

V —
iBOZ + iwCyV + == 0 (3-19)

Llegados a este punto es interesante identificar la funciéon de cada uno de los términos que aparecen en la
ecuacion para poder resolverla. El término Y esté asociado a las cargas externas y sera un valor obtenido a partir
de medidas experimentales. Los términos 8 y C,, son propiedades del material piezoeléctrico, que dependen del
tipo de material y de la geometria. El término R es la resistencia de la carga. En este trabajo se han usado como
valores de referencia para 6, Cp, y R los valores mostrados en la Tabla 3-1, que se han obtenido de la Ref. [19].
Se deja para trabajos futuros la posibilidad de incluir las propiedades del material piezoeléctrico y la resistencia
de la carga como variables de optimizacion del sistema.

Tabla 3—1. Propiedades Material Piezoeléctrico y valor de la carga

Variable Valor
Acoplamiento Electromecanico (0) 234104 N.V!
Capacidad eléctrica (Cp) 224 nF
Resistencia de la carga (R) 364 k)

Los términos m, { y w,, son las variables de optimizacion del sistema, que se calcularan mediante el uso de los
algoritmos genéticos, como se coment6 en el capitulo 2. Por ultimo, los términos /'y Z son las incognitas del
sistema, que una vez resuelto, se usaran para calcular la energia, que es la variable de optimizacion.

Reagrupando y operando, con las ecuaciones 3-18 y 3-19, obtenemos el siguiente sistema de ecuaciones
algebraicas que se resuelve de forma sencilla en MATLAB con el comando x = A\b.

0
—0? + 2w, @ + wy? iz 27 520
) C_L[V]:[o] (20
P @R

Una vez conocidos en desplazamiento (Z) y el voltaje (V) podemos calcular la potencia y la energia como se
muestra en el siguiente apartado.

3.2 Calculo de Potencia y Energia

La potencia eléctrica se calcula como:

Pe,ins = v(t)l(t) (3-21)

Aplicando la ley de Ohm, v = IR, obtenemos:

v?  VZ2sin?(wt) (3-22)
Pe,ins(t) = E = T
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Por ultimo, la variable que nos interesa calcular es la energia eléctrica. La energia eléctrica es la funcion a
maximizar por los algoritmos genéticos, que se encargaran de buscar los valores de masa, factor de
amortiguamiento y frecuencia natural del sistema para que la energia generada sea maxima, para unos valores
de aceleracion del base y propiedades del material piezoeléctrico dados.

La energia se ha calculado en el dominio de la frecuencia y se ha discretizado, convirtiendo la integral en un
sumatorio:

+oo 3-23
E=| PP df =) B af e

Como se comento anteriormente, el objetivo principal de este trabajo es optimizar las caracteristicas mecanicas
de un sistema (masa, rigidez y amortiguamiento) para obtener valores optimos de la energia recolectada de las
vibraciones del ambiente. El valor real de los resultados que obtengamos dependera de la precision de la solucion
obtenida con los algoritmos genéticos y de la similitud entre el modelo definido en este apartado y el sistema
real. A continuacion, se muestran los resultados obtenidos para una serie de ejemplos en los cuales se ha creado
la entrada del sistema a partir de funciones armonicas.

3.3 Ejemplos con funciones armoénicas.

Se han realizado diferentes pruebas, para comprobar la efectividad de los algoritmos genéticos y como la
frecuencia natural del sistema se sintoniza con las frecuencias naturales de las vibraciones externas. En este
apartado se muestra la solucién a varios ejemplos, en los cuales se han creado las entradas del sistema
(aceleraciones) con diferentes funciones armonicas.

3.41 Aceleracidon con un armonico

En este apartado se ha modelado la aceleracion de la base del sistema como una funcién armonica de frecuencia
50 Hz y de amplitud unidad. Ver figura 3-4.

y = sen(2n50t) (3-24)
1 nu wy T \m I \nu wl wu
| l, “’ ””lﬂ‘””
£ el ||| M | IH"‘ |" L H | |“1
wv“'w\”le”Hnl'”“mﬂ”” \ull” IW“H i
4l JM mi\' lH W ‘HMWJJMU m a tl Jmt

Figura 3-4. Aceleracion a 50 Hz
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En todos los casos en este capitulo se han limitado entre 1 y 100 los valores de la masa (en gramos), la rigidez
(en N/m) y el factor de amortiguamiento (en %). Cabe recordar que, para el uso de los algoritmos genéticos, es
necesario que el rango de valores de las variables de optimizacion sea similar. Esto es necesario porque, como
se coment6 en el capitulo anterior, el algoritmo durante el proceso de optimizacion intercambia los valores de
las diferentes variables (cruzamiento). Por lo tanto, para que el funcionamiento del algoritmo sea correcto, es
necesario que todas las variables tengan rangos de valores similares. Los rangos de valores seleccionados en este
trabajo se han elegido para evitar obtener resultados sin sentido fisico.

Los valores de masa, rigidez, amortiguamiento, factor de amortiguamiento y frecuencia natural que optimizan

la energia y el valor de la energia generada se muestran en la Tabla 3-2.

Tabla 3—-2. Valores de la solucion para aceleracion a 50 Hz

Variable Valor

Masa (m) 54.647 gr
Rigidez (k) 5349.952 N/m
Frecuencia natural (w;,) 49.798 Hz
Amortiguamiento (c) 0.342 N/m.s
Factor de amortiguamiento ({) 0.01

Energia (E) 0.344 mJ

De los datos anteriores cabe destacar como el valor de la frecuencia natural del sistema se sintoniza con la
frecuencia natural de las vibraciones (50 Hz). Es interesante notar como se tiende al factor de amortiguamiento
minimo, dentro del rasgo establecido, lo cual hace que aumente el tiempo de vibracion del sistema y asi la
cantidad de energia obtenida. En cuanto a la masa, rigidez se obtienen valores razonables comparando con los
mostrados en la literatura para problemas de este tipo. Por tltimo, se puede comprobar cémo se obtiene un valor
pequefio de la energia.

A continuacion, se representan las diferentes funciones de respuesta en frecuencia del sistema. En primer lugar,
se representan el voltaje generado y el desplazamiento del sistema con respecto a la frecuencia en Hercios. En
ambas figuras se puede comprobar como el maximo voltaje y el maximo desplazamiento se producen a la
frecuencia de 50 Hz, coincidiendo con la resonancia del sistema.
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Figura 3-5. Voltaje generado. Aceleracion a 50 Hz
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Figura 3-6. Desplazamiento del sistema. Aceleracion a 50 Hz
Por ultimo, se representa la potencia eléctrica generada con respecto a la frecuencia, al igual que en el caso del

voltaje y el desplazamiento. Se puede comprobar que la méxima potencia se produce a 50 Hz, coincidiendo con
la resonancia del sistema.

0.02 T T T T T T r T T

0018} 4

0.016 - .

0014 )

0.012 - .

[P1 W]
o
2

ot
o
(=3
(o]
T
!

0 1 i 1 1 1 1 L 1

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Frecuencia [Hz]

Figura 3-7. Potencia generada por el sistema. Aceleracion a 50 Hz

En esta figura, es interesante notar como los valores maximos de potencia obtenidos son del orden de los
encontrados en la literatura [19].

A continuacion, para comprobar el correcto funcionamiento del algoritmo de optimizacion, vamos a modificar
la funcién anterior con un ruido aleatorio de media cero. Introduciremos dos tipos de ruido, un ruido fuerte que
modificara en gran medida la sefial y otro mas pequefio que modificara la sefial en menor medida. A
continuacion, se muestran las dos sefiales modificadas.
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Figura 3-9. Aceleracion a 50 Hz con ruido fuerte

En primer lugar, se muestran, en la Tabla 3-3, los resultados obtenidos para las aceleraciones con ruido leve
(mostradas en la figura 3-8).

Tabla 3-3. Valores de la solucion para aceleracion a 50 Hz con ruido leve

Variable Valor

Masa (m) 54.767 gr
Rigidez (k) 5361.700 N/m
Frecuencia natural (w,,) 49.798 Hz
Amortiguamiento (c) 0.3427 N/m.s
Factor de amortiguamiento (¢) 1

Energia (E) 0.352mJ
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Comparando estos resultados con los de la Tabla 3-2, obtenidos para la sefial sin ruido, podemos comprobar que
son muy similares. De nuevo la frecuencia sintonizada es 50Hz, coincidiendo con la frecuencia de la sefial
creada. El valor de las propiedades mecanicas es similar y la energia obtenida ligeramente mayor.

A continuacion, se muestran, en la Tabla 3-4, los resultados obtenidos para las aceleraciones modificadas con
ruido fuerte (mostradas en la figura 3-9).

Tabla 3—4. Valores de la solucion para aceleracion a 50 Hz con ruido fuerte

Variable Valor

Masa (m) 54.689 gr
Rigidez (k) 5364.063 N/m
Frecuencia natural (w;,) 49.798 Hz
Amortiguamiento (c) 0.3422 N/m.s
Factor de amortiguamiento (() 0.01

Energia (E) 0.382 mJ

Comparando estos resultados con los de la Tabla 3-2, obtenidos con la sefial sin ruido, encontramos de nuevo
unos resultados similares. El algoritmo, a pesar del ruido introducido, consigue encontrar la frecuencia optima
y se sintoniza en una frecuencia cercana a los 50 Hz. Los valores de masa, rigidez y amortiguamiento son muy
similares a los obtenidos en los dos casos anteriores. Cabe destacar que la energia obtenida en este caso es del
orden de las obtenidas anteriormente, pero ligeramente mayor. Esto se debe a que al introducir el ruido estamos
aumentando las vibraciones lo cual permite al sistema aumentar, ligeramente, la energia recolectada. Esto sucede
en este caso debido a que el ruido no modifica lo suficiente la sefial como para hacer que el sistema se
desintonice.

En las Figuras 3-10, 3-11 y 3-12 se muestra el contenido en frecuencia de las tres sefiales. En ellas podemos
observar como el ruido modifica la sefial, pero sigue existiendo un pico claro en torno a SOHz. Por tltimo, en la
Figura 3-13, se compara la potencia generada en los tres casos y se puede observar que, al igual que la energia,
es similar en los tres casos analizados.
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Figura 3-10. Aceleracion a 50 Hz sin ruido. Dominio de la frecuencia
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3.4.2 Aceleracidon con dos armonicos

En este apartado se va estudiar el comportamiento del sistema, cuando la aceleracion de la base es una suma de
dos funciones armoénicas de amplitud unidad. Las frecuencias elegidas en este caso son 40Hz y 60Hz. Ver figuras
3-14 y 3-15.

¥y = sen(2m40t) + sen(2m60t) (3-25)
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Figura 3-14. Aceleracion a 40 y 60 Hz
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Figura 3-15. Aceleracion a 40 y 60 Hz. Dominio de la frecuencia

Aplicando el algoritmo de optimizacion obtenemos los valores de masa, rigidez, amortiguamiento, factor de
amortiguamiento y frecuencia natural que optimizan la energia recolectada por el sistema. Esto datos se muestran
en la Tabla 3-5.
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Tabla 3-5. Valores de la solucion para aceleracion a 40 y 60 Hz

Variable Valor

Masa (m) 50.748 gr
Rigidez (k) 3210.812 N/m
Frecuencia natural (w,,) 40.033 Hz
Amortiguamiento (c) 0.2556 N/m.s
Factor de amortiguamiento ({) 0.01

Energia (E) 0.553mJ

Observando los resultados de la tabla podemos ver que, en este ejemplo, el sistema se sintoniza a la frecuencia
de 40Hz. La mas baja de las dos que componen la sefial generada. Los valores de masa, amortiguamiento y
rigidez son similares a los obtenidos en los casos del apartado anterior. Es interesante notar que, en este caso, la
energia obtenida es aproximadamente un 60% superior a la del caso anterior sin ruido. Esto se debe al hecho de
que en este caso la excitacion estd compuesta por dos funciones armonicas cercanas entre ellas (ver figura 3-14).
De esta forma, aunque el sistema esté sintonizado a 40 Hz captura parte de la energia de la sefial a 60 Hz.

Se han realizado diferentes pruebas con sefiales creadas con funciones armonicas a dos frecuencias diferentes y
se ha concluido que, en general, el sistema tiende a sintonizarse con la frecuencia mas baja de las dos posibles.
Para entender mejor esto, a continuacion, se muestran dos figuras.

En la primera de ellas, Figura 3-16. Se ha dejado constante el factor de amortiguamiento, en diferentes valores
(0.05 0.1 0.2 0.5 1), y se han barrido las variables masa y frecuencia natural con valores desde dos hasta cien,
calculando la energia para cada combinacion de puntos. Los resultados se representan en la Figura 3-16.
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Figura 3-16. Energia con respecto a la masa y la frecuencia para diferentes valores de { constante

En esta Figura, se puede comprobar como los valores 6ptimos de la energia se encuentran en el entorno de la
frecuencia de 40 Hz, para valores altos de la masa y para el factor de amortiguamiento minimo posible, que en
esta representacion es 0.05. Como era de esperar, existe un segundo punto optimo (un maximo local) a una
frecuencia cercana a los 60 Hz, que es la otra frecuencia que compone la sefial armonica. En la imagen se puede
observar como existe un tercer punto, por encima de los 80 Hz, que da valores altos de energia, pero claramente
inferiores a los obtenidos a 40 y 60 Hz.
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Para finalizar, en la siguiente figura se representa la energia con respecto a la masa y el factor de
amortiguamiento, para diferentes valores constantes de la frecuencia natural. En esta grafica se observa el mismo
comportamiento que se ha comentado en la figura anterior y se comprueba que el optimo se encuentra a la
frecuencia de 40 Hz, como se indic6 en la Tabla 3-5.
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4 ANALISIS LAVS CORDOBA-MALAGAY
PARiIS-BRUSELAS

En este capitulo se va realizar la estimacion de las propiedades mecanicas del sistema, que optimizan la energia
absorbida, para diferentes medidas experimentales de vibraciones provocadas por el paso de trenes en Lineas de
Alta Velocidad (LAVs).

En primer lugar, se introducen las medidas experimentales utilizadas en cada caso, analizando las frecuencias
caracteristicas mas importantes. Las medidas experimentales usadas en este capitulo pertenecen a las LAVs
Cordoba-Malaga y Paris-Bruselas.

En segundo lugar, se calculan los valores optimos de las propiedades mecanicas del sistema (masa, rigidez y
amortiguamiento) con el objetivo de maximizar la energia eléctrica recolectada en cada punto de medida. Para
ello, se hace uso de los algoritmos genéticos, como se explicd en el capitulo 2, y se utiliza el modelo de un grado
de libertad detallado en el capitulo 3 de este mismo documento.

En tercer lugar, se usan los valores 0ptimos obtenidos para cada punto, para seleccionar unas variables mecanicas
optimas globales, que sean las que mejor se ajusten al conjunto de medidas experimentales disponibles.

Por ultimo, se compara la energia recolectada por el modelo con variables mecanicas 6ptimas globales en cada
punto de medida experimental, con la maxima energia posible en esos puntos.

41 Analisis Linea de Alta Velocidad Cérdoba-Malaga

411 Medidas Experimentales LAV Cérdoba-Malaga

Los datos experimentales utilizados en este apartado fueron registrados por Galvin y Dominguez [20] un mes
antes de la inauguracion de la LAV Coérdoba-Malaga. Cuando el Administrador de Infraestructuras Ferroviarias
(ADIF) organizo los ensayos de homologacion de la linea. Durante estos ensayos, los autores de la investigacion,
registraron las vibraciones inducidas por el trafico ferroviario en el carril, la traviesa y en distintos puntos de la
superficie del suelo.

La via de la LAV entre Cérdoba y Malaga, es una via sobre balasto de ancho internacional formada por dos
carriles UIC 60, situados con sistemas de fijacion sobre traviesas prefabricadas de hormigén pretensado,
separadas entre si 0.6 m. Informacion detallada acerca de la geometria y propiedades de la via puede consultarse
en la Ref. [20].
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Figura 4-1. Linea de Alta Velocidad Coérdoba Malaga. Imagen obtenida de la Ref. [20]

Los datos usados en este trabajo son las aceleraciones de las vibraciones registradas por los autores de la
investigacion, durante el paso de un tren TAV S100 circulando a una velocidad de 298 km/h. Estos datos fueron
registrados en el carril, la traviesa y en el suelo en puntos situados a 3, 8.6, 11.8, 14.8, 18.1, 21.8, 25.0,28.34 y
32.3 mdel eje de la via.

A continuacion, se representan las aceleraciones en el carril. Los datos utilizados para todas las representaciones
de este apartado se han obtenido de Galvin y Dominguez [20].
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Figura 4-2. Aceleraciones en el carril. LAV Coérdoba-Malaga
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En esta imagen podemos observar como las maximas aceleraciones producidas estan en el entorno de los 50
m/s?, para una velocidad del tren de 298 km/h. A continuacion, se ha pasado la aceleracion al dominio de la
frecuencia usando la funcion ffi de MATLAB, dividiendo entre el mimero de muestras existentes. La
representacion en frecuencia se muestra en la Figura 4-3 y nos permite identificar las frecuencias caracteristicas
de las vibraciones generadas por el paso del tren.
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Figura 4-3. Aceleraciones en el carril en el dominio de la frecuencia. LAV Coérdoba-Malaga
En la figura, anterior podemos observar picos en las frecuencias caracteristicas como son, la frecuencia de paso
por bogie f;, = U/ L, = 4.43 Hz y sus armonicos superiores relacionados. La frecuencia de paso por eje
fe = U/L = 27.59 Hz y la frecuencia de paso por traviesa f; = v/d = 137.96 Hz. Ademas, se observan
e

picos también en frecuencias entre 40 y 80 Hz, asociadas a la irregularidad de la via y las ruedas del tren. Conocer
el valor de estas frecuencias sera interesante para el analisis de los resultados que se obtendran en el apartado
siguiente. Mas informacion acerca de las caracteristicas del tren y del célculo de estas frecuencias caracteristicas
puede encontrarse en la Ref. [20].

A continuacion, se representan las aceleraciones en el dominio del tiempo y la frecuencia para el resto de puntos
de medida.
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25m, (1) 28.4 m, (j) 32.3 m. LAV Cordoba-Maélaga

En la Figura 4-4 se muestran las aceleraciones en el resto de puntos de medida. Se puede observar como al
aumentar la distancia disminuye la amplitud de las aceleraciones, debido al amortiguamiento geométrico e
interno del suelo.
Por ultimo, en la Figura 4-5, se muestran las aceleraciones en el dominio de la frecuencia en el resto de puntos.
Al igual que en el caso anterior se puede observar la disminucion de la amplitud con la distancia y picos en las
frecuencias caracteristicas comentadas anteriormente.
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Figura 4-5. Aceleraciones en el dominio de la frecuencia en (a) traviesa, (b) 3 m, (c) 8.6 m, (d) 11.8m, (e) 14.8
m, (f) 18.1 m, (g) 21.8 m, (h) 25 m, (i) 28.4 m, (j) 32.3 m. LAV Coérdoba-Malaga

41.2 Optimizacion de la Energia Recolectada para la LAV Cérdoba-Malaga

En este apartado, a través de los algoritmos genéticos, se optimizara el valor de las variables mecanicas del
modelo para maximizar la energia recolectada de las vibraciones detalladas en el apartado anterior. Para cada
punto de medida, se calculan las variables 6ptimas del modelo y la energia eléctrica generada por el sistema. A
continuacion, se muestran las representaciones graficas de los valores 6ptimos obtenidos para todas las variables,
con respecto a la distancia. En todos los casos se ha limitado, para obtener resultados con sentido fisico, la masa
entre 1 y 100 gramos, la frecuencia natural entre 1 y 150 Hz y el factor de amortiguamiento entre 0.01 y 1.
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Figura 4-6. Energia maxima generada en cada punto. LAV Coérdoba-Malaga
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En la figura anterior, se representa la energia maxima que se puede obtener en cada punto con respecto a la
distancia a la que se encuentra del eje de la via. En esta imagen se puede observar como en general la energia
maxima generada disminuye, al aumentar la distancia. Esto es normal debido a que el amortiguamiento del suelo
hace que la amplitud de las vibraciones disminuya al aumentar la distancia. Adicionalmente, es interesante notar
que los valores de energia generado son pequefios. Esto har4 necesario, como ya predijeron Williams y Yates
[3], que el sistema recolecte energia durante un periodo de tiempo. Para luego de forma puntual, registrar y
enviar los datos de interés. Por lo tanto, el sistema de envio de datos asociado tendria que funcionar de forma
puntual, no continua.

En la Figura 4-7, se muestra la frecuencia natural a la cual se sintoniza el sistema para cada punto de medida. Se
puede observar que existen ciertos puntos en los cuales el sistema se sintoniza a frecuencias cercanas a 55 Hz,
asociadas a las irregularidades de la via y las ruedas del tren. De esta figura cabe destacar que, en la mayoria de
los casos, el sistema se sintoniza a frecuencias cercanas a las 30Hz. Como se coment6 anteriormente, la
frecuencia de paso por eje en este caso es de 27.59 Hz. Por lo tanto, se puede concluir que, en general, para
obtener la maxima energia en la LAV Coérdoba-Malaga lo ideal es sintonizar el sistema a una frecuencia cercana
a la frecuencia de paso por eje. Existiendo casos puntuales en los cuales seria mas dptimo sintonizar el sistema
a frecuencias mas altas.
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Figura 4-7. Frecuencia a la que se sintoniza el sistema en cada punto. LAV Cérdoba-Malaga

En las Figuras 4-8 y 4-9 se representan los valores Optimos de masa y rigidez para cada punto. Observando la
Figura 4-8, podemos concluir que en la mayoria de los casos los valores dptimos de la masa se encuentran entre
60 y 85 gramos. En el caso de la rigidez, en la Figura 4.9, podemos observar que en la mayoria de los casos la
rigidez Optima esta en el entorno de los 2000 N/m, existiendo casos puntuales en los cuales el valor 6ptimo de
la rigidez dptima es mucho mayor, cercano a los 7000 N/m.
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Figura 4-8. Masa optima del sistema en cada punto. LAV Cérdoba-Malaga
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Figura 4-9. Rigidez optima del sistema en cada punto. LAV Cérdoba-Malaga

Por ultimo, en la Figura 4.10 se representan los valores optimos del amortiguamiento para cada punto. Se puede
observar que en el amortiguamiento 6ptimo se encuentra comprendido entre 0.2 y 0.45 N/m.s. Con respecto a
esto, cabe destacar que en todos los casos se tiende a un valor del factor de amortiguamiento de 0.01, el minimo
posible. Este resultado tiene sentido, ya que valores pequefios de amortiguamiento permitiran un mayor tiempo
de vibracioén y, por lo tanto, mayor recoleccion de energia.
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Figura 4-10. Amortiguamiento optimo del sistema en cada punto. LAV Cérdoba-Malaga



Aplicacion de algoritmos genéticos para optimizar la recoleccion de energia cinética en LAV 31

4.2 Analisis Linea de Alta Velocidad Paris- Bruselas

421 Medidas Experimentales LAV Paris-Bruselas

Los datos experimentales usados en este apartado fueron registrados por Degrande y Schillemand [21]. Seis
semanas antes de la inauguracion de la LAV Paris-Bruselas, en el mes de diciembre de 1997, el administrador
ferroviario belga organizo6 los ensayos de homologacion de la via. Durante estos ensayos, los autores de la
investigacion, registraron la respuesta producida en distintos puntos del suelo, por el paso de un tren Thalys a
velocidades comprendidas entre 160 y 330 km/h.

La via de la LAV Paris-Bruselas es una via de balasto con carriles UIC 60, fijados con sistemas de fijacion
Pandroll E2039, sobre traviesas de hormigdn pretensado separadas 0.6 m entre si. Informacion detallada acerca
de la geometria y propiedades de la via puede consultarse en la Ref. [21].

Los datos usados en este trabajo fueron registrados en el carril, la traviesa y en el suelo, en puntos situados a 4,
6,8, 12, 16, 24, 32, 40, 56 y 72 m del eje de la via, como se muestra en la figura siguiente, obtenida de la Ref.
[21].
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Figura 4-11. Puntos de medida. LAV Paris-Bruselas

Los autores de la investigacion registraron la pasada de nueve trenes, a velocidades comprendidas entre 223
km/h y 314 km/h. En la siguiente tabla se muestra un resumen de los diferentes eventos registrados.

Tabla 4—1. Paso de trenes registrados por las vias 1 y 2. LAV Paris-Bruselas

Evento Via Direccion Velocidad [km/h]
tl1 1 P-B 223
t12 1 B-P 265
t13 1 P-B 272
t14 1 P-B 302
t21 2 B-P 256
t22 2 P-B 271
t23 2 B-P 289
24 2 P-B 300
t25 2 B-P 314
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A continuacion, se muestra, a modo de ejemplo, las aceleraciones en la traviesa (punto 4) para el evento t25, en
el cual el tren Thalys pasa por la via 2 en direccion Bruselas-Paris, a una velocidad de 314 km/h.
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Figura 4-12. Aceleraciones en la traviesa. Evento t25, LAV Paris-Bruselas

En la figura 4.12, podemos observar como las aceleraciones méximas en la traviesa son del orden de 20 m/s?.
Ademas, en esta imagen se puede identificar claramente el paso de cada eje del tren con los picos de la figura.
Las representaciones graficas para las aceleraciones temporales en el resto de puntos de la figura 4-11 y para el
resto de eventos indicados en la Tabla 4-1, se pueden consultar en la Ref. [21].

A continuacion, se ha pasado la aceleracion al dominio de la frecuencia usando la funcién ffi de MATLAB,
dividiendo entre el nimero de muestras existentes. La representacion en frecuencia se muestra la Figura 4-13,
en la cual podemos observar picos en la frecuencia de paso por bogie f;, = 4.66Hz y sus armoénicos de orden
superior, modulados por la frecuencia de paso por eje f, = 29.07 Hz. Ademas, también se observan picos a altas
frecuencias asociados a la frecuencia de paso por traviesa, y a frecuencias entre 40 y 80 Hz asociados a la
irregularidad de la via y las ruedas del tren.

Conocer la informacion anterior serd interesante para el analisis de los resultados que se obtendran en el apartado
siguiente. Mas informacion acerca de las caracteristicas del tren y del célculo de las frecuencias puede
encontrarse en la Ref. [21].

Las representaciones graficas de las aceleraciones en el dominio de la frecuencia en el resto de puntos de la
Figura 4-11 y para el resto de eventos indicados en la Tabla 4-1, se pueden consultar en el Anexo Paris-Bruselas
de este mismo documento, en el Capitulo 7, apartado 7.1. En ese apartado se representan en el dominio de la
frecuencia los datos registrados por Degrande y Schillemand [21].
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Figura 4-13. Aceleraciones en la traviesa en el dominio de la frecuencia. Evento t25, LAV Paris-
Bruselas

4.2.2 Optimizacion de la Energia Recolectada para la LAV Paris-Bruselas

En este apartado, a través de los algoritmos genéticos, se optimizara el valor de las variables mecanicas del
modelo (masa, rigidez y amortiguamiento) para maximizar la energia recolectada de las vibraciones detalladas
en el apartado anterior. Para cada punto de medida se calculan las variables 6ptimas del modelo y la energia
eléctrica generada por el sistema. A continuacion, se muestran las representaciones graficas de los valores
optimos obtenidos para todas las variables con respecto a la distancia. En todos los casos se ha limitado, para
obtener resultados con sentido fisico, la masa entre 1 y 100 gramos, la frecuencia natural entre 1 y 150 Hz y el
factor de amortiguamiento entre 0.01 y 1.

Para tener una mayor claridad en la visualizacion de los resultados, se ha decidido representar de forma conjunta
todos los resultados de los registros de trenes que pasan por la via 1 en una misma figura y todos los de la via 2
en otra. Es interesante notar que a la hora de realizar la optimizacion se han eliminado algunos de los datos, por
tratarse de puntos en los cuales se habia producido la saturacion de los sensores y para asi evitar resultados sin
sentido fisico.

En primer lugar, en la figura 4-14 se representa la energia eléctrica maxima recolectada, para cada punto de
medida, en cada una de las pasadas del tren por la via 1. En esta figura podemos observar como los valores
maximos de energia son del orden del 10~3J obteniéndose para los puntos més cercanos a la excitacion, es decir,
los puntos pertenecientes a la traviesa y el carril. Se puede observar también como al aumentar la distancia
disminuye la capacidad del sistema para recolectar energia, debido al amortiguamiento del suelo, que hace
disminuir la amplitud de las vibraciones. Por tltimo, es interesante notar como la velocidad de paso del tren no
afecta de forma considerable a la maxima energia recolectada en cada punto.
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Figura 4-14. Energia maxima obtenida por el sistema en los diferentes puntos registrados, para
todos los eventos de la via 1. LAV Paris-Bruselas

A continuacion, en la Figura 4-15, se muestra la frecuencia a la cual se sintoniza el sistema para maximizar la
energia, en cada punto de medida para cada una de las pasadas del tren por la via 1. En esta grafica se puede
observar como en la mayoria los casos el sistema tiende a sintonizarse a frecuencias bajas, cercanas a la
frecuencia de paso por bogie. Existiendo ciertos casos puntuales en los que tiende a sintonizarse a frecuencias
mas altas, asociadas a las vibraciones generadas por el paso de eje y a las vibraciones producidas por las
irregularidades de la via y las ruedas del tren.
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Figura 4-15. Frecuencias a las que se sintoniza el sistema en los diferentes puntos registrados,
para todos los eventos de la via 1. LAV Paris-Bruselas
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En las Figuras 4-16 y 4-17 se representan, respectivamente, los valores de masa y rigidez que optimizan la
energia obtenida por el sistema en cada punto para cada uno de los eventos en la via 1. En cuanto a la masa
podemos observar como los valores 6ptimos estan muy dispersos, estando todos comprendidos entre 40 y 100
gramos y existiendo un gran nimero de casos en los cuales la masa 6ptima es de 100 gramos. Los valores
optimos de la rigidez se encuentran en general por debajo de los 2000 N/m.
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Figura 4-16. Valores de la masa que optimizan el sistema en los diferentes puntos registrados, para todos los
eventos de la via 1. LAV Paris-Bruselas
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Figura 4-17. Valores de la rigidez que optimizan el sistema en los diferentes puntos registrados, para todos los
eventos de la via 1. LAV Paris-Bruselas
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Por ultimo, en la Figura 4-18 se representan los valores 6ptimos del amortiguamiento. En esta figura se observa que
la mayoria de los valores 6ptimos se encuentran comprendidos entre 0.05 y 0.3 N/m.s.
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Figura 4-18. Valores del amortiguamiento que optimizan el sistema en los diferentes puntos registrados, para todos
los eventos de la via 1. LAV Paris-Bruselas

A continuacion, se representan el maximo de la energia en cada punto para cada evento registrado en la via 2, y
los valores de las propiedades del sistema (frecuencia natural, masa, rigidez y amortiguamiento) que la
optimizan,
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Figura 4-19. Energia maxima obtenida por el sistema en los diferentes puntos registrados, para
todos los eventos de la via 2. LAV Paris-Bruselas
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En la Figura 4-19 se representa la energia maxima recolectada. Se puede observar que los valores maximos de
la energia son del mismo orden que los obtenidos en el caso de los trenes que pasaban por la via 1. Ademas, se

puede confirmar el hecho de que no existe una gran influencia de la velocidad de paso del tren en la energia
absorbida.

En la Figura 4-20 se puede comprobar como en general el sistema tiende a sintonizarse a frecuencias bajas.
Existiendo casos en los cuales la sintonizacion Optima esta asociada a la frecuencia de paso por eje y a las
vibraciones generadas por las irregularidades de la via y las ruedas del tren.
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Figura 4-20. Frecuencias a las que se sintoniza el sistema en los diferentes puntos registrados,
para todos los eventos de la via 2. LAV Paris-Bruselas

Por ultimo, se representan las masas, rigideces y amortiguamientos para los eventos de la via. En las
representaciones siguientes se puede observar como los valores 0ptimos obtenidos son similares a los del caso
anterior.



38 Analisis LAVs Cérdoba-Malaga y Paris-Bruselas

0.1 @-0=— . — @ . r e
o o
o o}
0.00f @ .
[e) o
(e} [o) (o}
0.08 | -
8 o
— o0 @
goor O 5 -
P 8
®
= 0.06 - (@] ]
o o 21
o o t22
0.05F o o o i3l
o Q@ t24
© o 25
o
0.04 | .
o
0'03 L ' L 1 ' L 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Distancia [m]

Figura 4-21. Valores de la masa que optimizan el sistema en los diferentes puntos registrados,
para todos los eventos de la via 2. LAV Paris-Bruselas
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Figura 4-22. Valores de la rigidez que optimizan el sistema en los diferentes puntos registrados,
para todos los eventos de la via 2. LAV Paris-Bruselas
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Figura 4-23. Valores del amortiguamiento que optimizan el sistema en los diferentes puntos
registrados, para todos los eventos de la via 2. LAV Paris-Bruselas

Una vez mostrados lo resultados, es interesante comparar los valores 0ptimos obtenidos para la LAV Cérdoba-
Malaga y los obtenidos para la LAV Paris-Bruselas. La diferencia mas clara entre ambos casos esta en la
frecuencia a la cual se sintoniza el sistema para maximizar la absorcién de energia. Como se comento
anteriormente, en el caso de Cérdoba-Malaga el sistema tiende a sintonizarse en frecuencias entre 20 y 40 Hz
cuyas vibraciones estan principalmente asociadas al paso por eje. En cambio, en el caso de Paris-Bruselas en
sistema tiende, en la mayoria de los casos, a sintonizarse a bajas frecuencias, cuyas vibraciones estan asociadas
principalmente al paso por bogie.

Para entender esta diferencia tenemos que fijarnos en las propiedades del suelo en cada caso, principalmente en
la velocidad de propagacion de onda. En el caso de Cordoba-Malaga la velocidad de propagacion de onda de
Rayleigh en la capa superior del suelo es de 138.9 m/s [20], teniendo en cuenta que la velocidad del tren era de
298 km/h (82.8 m/s) en este caso el régimen es sub-Rayleigh. En el caso de Paris-Bruselas la velocidad de
propagacion de onda de Rayleigh en la capa superior del suelo es de 80 m/s [21], observando las velocidades de
paso en la Tabla 4-1 podemos comprobar que en la mayoria de estos casos nos encontramos en régimen super-
Rayleigh. Esta diferencia hace que las vibraciones producidas en cada caso y por tanto la sintonizacion del
sistema sean diferentes. Mas informacion acerca de las vibraciones producidas en régimen sub- Rayleigh y
super-Rayleigh, para las LAV Cérdoba-Malaga y Paris-Bruselas, puede consultarse en la Ref. [22].
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4.3 Calculo de un modelo 6ptimo global para las LAV Cérdoba-Malaga y Paris-
Bruselas

En los dos apartados anteriores, se han calculado los valores de las variables mecanicas que optimizan la energia
recolectada en cada punto de medida experimental. En este apartado, se van a usar estos datos para definir unas
variables mecanicas del modelo, que sean las que mejor se adaptan al conjunto de datos experimentales. Es
decir, en los apartados anteriores calculamos un modelo dptimo para cada punto y en este se va a definir un
modelo optimo global, que sea el que mejor se adapte al conjunto de medidas experimentales que se han usado
en este trabajo.

Para definir este modelo vamos a usar todos los valores 6ptimos de las variables mecanicas y su energia asociada,
que se calcularon en los apartados anteriores. En primer lugar, en la Figura 4-24, se representa la energia maxima
que se puede obtener en cada punto, con respecto a su frecuencia y masa 6ptima asociada.
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Figura 4-24. Distribucion conjunta de energia con respecto a masa y frecuencia. LAV Cordoba- Malaga y
Paris-Bruselas

Con respecto a la frecuencia, podemos observar que hay una gran cantidad de puntos 6ptimos que se encuentran
en frecuencias cercanas a los 5 Hz. Ademas, es interesante notar, que estos puntos van desde los valores mas
altos de energia, puntos mas cercanos al eje de la via, hasta los valores mas bajos de energia, que se corresponden
con los valores mas alejados del eje la via.

Con respecto a la masa, se puede observar que las masas Optimas estan mas distribuidas que las frecuencias.
Para masas cercanas a 100 gramos se observa una gran cantidad de puntos 6ptimos (esto se puede ver de forma
mas clara en la figura 4-26). Ademas, estos puntos tienen asociados valores altos y bajos de la energia, lo cual
quiere decir que se trata de puntos 6ptimos tanto cercanos como alejados del eje de la via.

A priori, basandonos en el razonamiento anterior, seria un buen punto de disefio global uno centrado en un valor
de la masa cercano a 100 gramos y con una frecuencia natural en torno a 5 Hz. A continuacion, para comprobar
esto, se ha decidido representar en porcentaje de puntos éptimos en cada intervalo de frecuencia y de masa,
como se muestra en las Figuras 4-25 y 4-26.
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Figura 4-25. Porcentaje de puntos 6ptimos en cada intervalo de frecuencia. LAV Cérdoba- Malaga y Paris-
Bruselas
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Figura 4-26. Porcentaje de puntos optimos en cada intervalo de masas. LAV Coérdoba- Malaga y Paris-
Bruselas

En la Figura 4-25 se puede observar que, como se comento anteriormente, la mayoria de los valores dptimos
obtenidos para la frecuencia se encuentran en el entorno de los 5 Hz. En la Figura 4-6, se puede observar que la
mayoria de los valores dptimos de la masa se encuentran en torno a 100 gramos.

Por tltimo, para definir los valores concretos del modelo global, se ha decidido representar la energia acumulada
con respecto a valores concretos de la masa y la frecuencia. En las figuras 4-27 y 4-28, se pueden observar los
valores que mas energia proporcionan.
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Figura 4-27. Energia acumulada con respecto a valores de la frecuencia. LAV Coérdoba- Malaga y Paris-
Bruselas
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Figura 4-28. Energia acumulada con respecto a valores de la masa. LAV Cordoba- Malaga y Paris-Bruselas

Con todo lo anterior, se ha decidido seleccionar como punto de disefio, el punto cuyos valores de las propiedades
mecanicas se muestran en la Tabla siguiente. Podemos observar que el sistema esta sintonizado a una frecuencia
baja, en torno a los 5 Hz, y tiene una masa de 100 gramos.
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Tabla 4-2. Valores 6ptimos seleccionados para el punto de disefio global. LAV Coérdoba- Malaga y Paris-

Bruselas
Variable Valor
Masa (m) 100 gr
Rigidez (k) 84.415 N/m
Frecuencia natural (w;,) 4.624 Hz
Amortiguamiento (c) 0.0581 N/m.s

Antes de finalizar este apartado es interesante reflexionar sobre los datos que se han utilizado y los resultados
que se han obtenido.

En primer lugar, con respecto a los datos usados, en este apartado se han usado los valores 6ptimos obtenidos
para las diferentes medidas experimentales registradas para las LAV Cérdoba-Malaga y Paris-Bruselas. En este
sentido, la cantidad de medidas usadas de la LAV Paris-Bruselas es mucho mayor que las usadas de la LAV
Cordoba-Malaga, ya que de la linea Paris-Bruselas se disponia de datos de 9 pasadas de trenes y en la linea
Cordoba-Malaga tinicamente de una. Este hecho hace que el modelo obtenido este mas enfocado a la LAV Paris-
Bruselas. Este hecho se analiza en mas profundidad en el siguiente apartado.

Por ultimo, reflexionando acerca de los resultados obtenidos. En este apartado se ha realizado un andlisis
cualitativo y cuantitativo para obtener un modelo optimo global para un conjunto de diversas de medidas
experimentales. Hay que tener en cuenta que estas medidas estan asociadas a diferentes tipos de trenes,
velocidades de paso, tipos de suelo y distancias con respecto al eje de la via. En este sentido, cabe decir que el
modelo obtenido es una primera aproximacion cuantitativa. En caso de buscar un disefio en una zona concreta
y a una distancia concreta del eje de la via, seria necesario realizar un estudio mas detallado centrandose en ese
caso y usando medidas experimentales o modelos analiticos centrados en ese caso concreto.
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4.4 Comparacion del modelo 6ptimo global del sistema con respecto a los 6ptimos
puntuales de las LAV Cérdoba-Malaga y Paris-Bruselas.

En este apartado se comparan los valores de energia recolectados con el modelo 6ptimo global seleccionado en
el apartado anterior, con los valores maximos posibles para cada punto de medida de las LAV Cérdoba-Malaga
y Paris-Bruselas. Esto valores fueron obtenidos en los apartados 4.1 y 4.2.

441 Comparacion de la energia recolectada con el modelo dptimo global con respecto a la
maxima posible. LAV Cérdoba-Malaga.

En este apartado se comparan los valores de energia obtenidos con el modelo del apartado anterior, para las
medidas experimentales registradas en la LAV Cérdoba-Malaga, con la energia maxima posible para cada
punto, que se obtuvo en el apartado 4.1 de este mismo capitulo.

En la figura 4-29, se representa los valores de energia obtenidos con el Modelo 6ptimo global, en azul, y los
valores maximos posibles de energia en cada punto, en rojo.
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Figura 4-29. Comparacion de la energia obtenida con el modelo 6ptimo global con respecto a los méaximos de
la energia en cada punto. LAV Coérdoba-Malaga

En la figura anterior, se puede observar como los valores de energia obtenidos con el modelo seleccionado en el
apartado anterior son menores en todos los puntos, al valor maximo posible en cada punto, calculado en el
apartado 4.1. Ademas, se puede observar que existe una diferencia de energia considerable entre ambos casos,
lo cual indica que el modelo seleccionado no se ajusta bien en este caso. El motivo por el que esto sucede es
que, como se comento en el apartado anterior, para la obtencion de las propiedades del modelo 6ptimo global la
mayoria de las medidas experimentales usadas pertenecen a la LAV Paris-Bruselas. Teniendo en cuenta que,
como se comento en el apartado 4.2, en la LAV Coérdoba-Malaga el régimen es sub-Rayleigh y en la Paris-
Bruselas super-Rayleigh, el modelo obtenido no se adapta bien a las medidas experimentales de la LAV
Cordoba-Malaga. Esto demuestra también que cuando el sistema opera en una banda de frecuencias no muy
proxima a su frecuencia de resonancia, se produce un brusco descenso de la energia recolectada.

Para solucionar este problema, se ha decidido crear un modelo optimo solo para Coérdoba-Malaga. Las
propiedades se han determinado siguiendo el mismo procedimiento que en apartado 4.3, pero usando
unicamente las medidas asociadas a la LAV Coérdoba-Malaga. Los valores optimos obtenidos para las
propiedades mecénicas del sistema se muestran en la Tabla 4-3.
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Tabla 4-3. Valores 6ptimos seleccionados para el punto de disefio de un modelo para la LAV Cordoba-

Malaga
Variable Valor
Masa (m) 81.7 gr
Rigidez (k) 1725.3 N/m
Frecuencia natural (w;,) 23.75 Hz
Amortiguamiento (c) 0.238 N/m.s

En la Tabla anterior es interesante notar como en este caso, la frecuencia natural del sistema es de 23 Hz,
sintonizandose este con las vibraciones producidas por el paso de eje, tal y como vimos, en el apartado 4.1, que
sucedia en la mayoria de los casos de la LAV Cérdoba-Malaga.

Por tltimo, en la figura 4-30, se representan los valores de energia obtenidos con este modelo, en azul, y los
valores maximos posibles de energia en cada punto, en rojo. En esta figura podemos observar como el modelo
se adapta mejor a las medidas experimentales, obteniéndose valores de energia superiores a los mostrados en la
figura 4-29.
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Figura 4-30. Comparacion de la energia obtenida con el modelo 6ptimo para la LAV Cordoba-Malaga con
respecto a los maximos de la energia en cada punto.

4.4.2 Comparacion de la energia recolectada con el modelo éptimo global con respecto a la
maxima posible. LAV Paris-Bruselas.

En este apartado se comparan los valores de energia obtenidos con el modelo optimo global, para las medidas
experimentales registradas en la LAV Paris-Bruselas, con la energia maxima posible para cada punto de medida
experimental, que se obtuvo en el apartado 4.2 de este mismo capitulo.

En la Figura 4-31 se muestra a modo de ejemplo el evento t25, en el cual en tren pasa a 314 km/h por la via 2 en
direccion Bruselas-Paris. En esta figura se representan los valores de energia obtenidos con el modelo 6ptimo
global, en azul, y los valores maximos posibles de energia en cada punto, en rojo.
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Figura 4-31. Comparacion de la energia obtenida con el modelo 6ptimo global con respecto a los maximos de
la energia en cada punto para el evento t25. LAV Paris-Bruselas

En esta Figura se puede observar como en todos los casos la energia recolectada por el modelo seleccionado es
menor que la energia maxima posible. Es interesante destacar como, en general, el modelo se adapta bien a las
medidas experimentales, especialmente en los puntos mas cercanos al eje de la via. En estos puntos la energia
recolectada por el modelo se acerca a la energia maxima posible.

En la Figura 4-32 se muestran las representaciones para el resto de eventos, en las cuales se puede observar un
comportamiento similar al explicado para le Figura 4-31.

Para finalizar este apartado, cabe recordar el hecho de que el modelo seleccionado se trata del modelo que mejor
se ajusta de manera global a los datos experimentales disponibles en este trabajo. La diversidad de los datos
experimentales (diferentes velocidades de paso del tren, diferentes distancias con respecto al eje de la via...)
hace imposible que un tinico modelo maximice la energia en todos los puntos. Por este motivo, en las
representaciones de este apartado, podemos observar puntos en los cuales la energia recolectada es muy proxima
a la maxima disponible, y otros en los que la diferencia es mayor.



Aplicacion de algoritmos genéticos para optimizar la recoleccién de energia cinética en LAV 47

Evento t11 Evento t12
104 T T T T T T T 103 T T T T T T T
% o 69""‘“,““"‘““5 i
sisl O Modelo éptimo giobal | | 104k O Modelo éptimo global | |
fo
-5
10°F
10F 60 4 o 4
° 10°F 1
107f 1
= =
2 2 gl 8
] o g 10 1
o 108F o 1 2
2 2 sl
& g 1 1
ol ]
o i o 69k 80° o > 1
6 o o
1010k o % o G o 4 10 i 8 o
o o [ 2 o1
o o o
1 o & o o © a
1071 E w0k o 4
o
1012 o, L L | L L L 10712 L L | L L L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Distancia [m] Distancia [m]
Evento t13 Evento t14
104 T T T T T T T 102 T T T T T T T
105k O Modelo éptimo giobal | | 1039 O Modelos optimo global | .}
fo B
106 o 104F 4
3 1 o
5
. 3 10°F o 1
107 Fr© 1
= 9 = g
@ @ 107°F 8 3
o 108k E 2
5 ° S 7
i 9 5 10 1
10°F O gy ]
o o o (o] 108k 1
o
10 ) o o
1010F o 4
o o 109 i ® 2 5 o 2 1
11 ¢ e o 9 o
R 2 1 o[ Q )
9 o o o 5B o < 1
1012 L L L L L L L 101 el L L L L L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Distancia [m] Distancia [m]
Evento t21 Evento t22
104 T T T T T T T 10 T T T T T T r
O Optimos puntuales. I8 O Opti untuales.
b O Modelo optimo global O Modelo aptimo global
10°F E 10°F E
& o
10¢F © E 10%F @ E
8 o
e = vok:
= 107k 1 2 10 E
K] it El
=) =)
g ] i
o108 Q 1 o108 1
o o
] <]
o
¥ 9L 00 o
10°F E 10 E
o ] ? o ° b4
° o
o [e] (]
10710 5 o E 1070k o 4
o [
9 o 8 o o
o o o
101 . L L . L L L o . L . I L L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 60 70 80
Distancia [m] Distancia [m]
Evento t23 Evento t24
10 T T T T T T T 10 T T T T T T T
&8 O Optimos puntuales O Optimos puntuales
o O Modelo optimo global joa O Modelo optimo global
3 1
7L 4
10 00
[
105k 1
o
10°8F 1 )
38
10 1
= = °
] o ]
o 109k o © 3 S 107F 1
5] o
2 o <] 2 o
u 5 P [}
; e ° 0% 8 1
0l 4
10 o] o °
i e o 100k o ° ]
-1 L o 4
10 5 i o o o ]
[o] 8 <]
1012 el L i L L L L 101 L L L L L L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Distancia [m] Distancia [m]

Figura 4-32. Comparacion de la energia obtenida con el modelo 6ptimo global con respecto a los maximos de la
energia en cada punto para los eventos t11, t12, t13, t14, t21, 22, 123 y t24. LAV Paris-Bruselas
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5 ANALISIS LAV MADRID-SEVILLA EN PUENTE
ARROYO BRACEA

5.1 Medidas Experimentales en Puente Arroyo Bracea

Lo datos experimentales que se usan en este apartado fueron registrados por Galvin, Romero, Moliner y
Martinez-Rodrigo [23] en Julio de 2016. En esta campafia experimental, los autores de la investigacion,
registraron las vibraciones producidas por el paso de trenes a alta velocidad en el Puente del Arroyo Bracea. El
puente del Arroyo Bracea forma parte de la LAV Sevilla-Madrid, la primera LAV espafiola, inaugurada en 1992.
El puente que cruza el Arroyo Bracea es una estructura con un angulo oblicuo de 45°. Esta estructura contiene
dos vias sobre formadas por dos carriles UIC 60, situados con sistemas de fijacion sobre traviesas de hormigon,
separadas entre si 0.6 m. Mas informacion sobre la geometria del puente y de las vias se puede obtener en la
Ref. [23].

Figura 5-1. Puente Arroyo Bracea (Imagen Google Maps)

Durante la campafia experimental, los autores de la investigacion, midieron las propiedades del suelo mediante
ensayos SASW. Concluyendo que, debido a la gran rigidez del suelo, la interaccion suelo estructura no afectara
considerablemente a la respuesta dinamica del puente.

Los autores de la investigacion, midieron la aceleracion vertical en 11 puntos de la cara inferior del puente, ver
Figura 5-2. Desafortunadamente, el sensor nimero 8 se dafié durante la campafia experimental, por lo que los
datos en ese punto no estan disponibles.

49
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Figura 5-2. Puntos de medida en el Puente Arroyo Bracea. Imagen obtenida de la Ref. [23]

Las cinco primeras frecuencias naturales del puente, junto con el modo de vibracion asociado, fueron calculadas
por los autores de la investigacion y se muestran en la Tabla 5-1. Esta informacion sera 1til para discutir los
resultados en obtenidos en apartados posteriores.

Tabla 5—1. Valores de las 5 primeras frecuencias naturales de Puente Arroyo Bracea

Frecuencia (Hz) Modo de vibracion
1 9.25 Flexion longitudinal
2 10.63 Torsion
3 12.75 Flexion transversal
4 17.92 Torsion
5 24.57 Flexion longitudinal

Durante el registro de datos diferentes trenes cruzaron el puente a velocidades comprendidas entre 100 y 280
km/h,. En la siguiente Tabla se muestran los diferentes eventos, registrados por los investigadores, cuyos datos
han sido usados en este trabajo. Informacion detallada sobre la configuracion de cada uno de los modelos de
tren puede encontrarse en la Ref. [23]

Tabla 5-2. Paso de trenes registrados en el Puente Arroyo Bracea

Evento Modelo de tren Velocidad [km/h]
1 S102 274
2 S102 262
3 S104 252
4 S130 247
5 S102 274
6 S130 237
7 S100 262
8 S103 279
9 S100 271
10 S252+4¢ 99
11 S104 252
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A continuacion, se representan, a modo de ejemplo, las aceleraciones en el dominio de la frecuencia para los
eventos 1 y 2 en el punto 6. Las representaciones graficas de todas las aceleraciones experimentales en el
dominio de la frecuencia, registradas en la campafia experimental de la Ref. [23], que se han usado en este
capitulo se pueden encontrar en el Anexo Puente Bracea, Capitulo 8 de este documento, apartado 8.1.
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Figura 5-3. Aceleraciones en el punto 6 para los eventos 1 y 2. Puente Arroyo Bracea

En la Figura 5-3, podemos observar como los picos, que reflejan las masas aceleraciones y vibraciones,
coinciden con la frecuencia de paso por bogie (en torno a los 5 Hz) y a las frecuencias naturales del puente,
mostradas en la Tabla 5-1. Es interesante destacar que las frecuencias de inter€s se encuentran en un rango entre
1y30Hz.

Por tltimo, es interesante representar las aceleraciones en un punto del evento 8, tren S103 a 279 km/h. En la
Ref. [23] se demuestra como las caracteristicas del tren, unidas a la velocidad de paso, hacen que en este evento
el puente entre en resonancia. Por este motivo, en ese evento se produce una amplificacion apreciable de la
respuesta, a la frecuencia natural del primer modo de vibracion (9.25 Hz). En la Figura 5-4 se puede observar
este fendmeno en el punto de medida 6. Las representaciones graficas para el resto de puntos se pueden encontrar
en el Anexo Puente Arroyo Bracea, como se comento anteriormente.
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Figura 5-4. Aceleraciones en el punto 5 para el evento 8 (resonancia del puente). Puente Arroyo Bracea
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5.2 Optimizacion de la Energia Recolectada. Puente Arroyo Bracea

En este apartado, a través de los algoritmos genéticos, se optimizara el valor de las variables mecénicas del
modelo para maximizar la energia recolectada. Usando como entradas las vibraciones detalladas en el apartado
anterior, para el paso de los diferentes trenes sobre el Puente del Arroyo Bracea. Para cada punto de medida se
calculan las variables 6ptimas del modelo y la maxima energia eléctrica recolectada por el sistema.

A continuacidn, se muestran las representaciones graficas de todas las variables con respecto al punto de medida.
En todos los casos se ha limitado, para obtener resultados con sentido fisico, la masa entre 1 y 100 gramos, la
frecuencia natural entre 1 y 150 Hz y el factor de amortiguamiento entre 0.01 y 1. Se han eliminado ciertos
puntos, en algunos eventos, de las representaciones porque los valores recogidos por los sensores daban
resultados con poco sentido fisico, debidos principalmente a problemas de medida, como por ejemplo la
saturacion del sensor. Un ejemplo punto eliminado de las representaciones es el punto 10, en el evento 5, cuyas
aceleraciones se pueden consultar en el apartado 8.1 de este documento.

En este apartado se van a representar y comentar los resultados obtenidos para los eventos 1, 2 y 8. Las
conclusiones obtenidas son similares para el resto de eventos, pudiéndose consultar los resultados para cada
evento concreto en el Capitulo 8, Anexo Puente Arroyo Bracea, apartado 8.2.

En primer lugar, en la Figura 5-5 se representa la energia méxima recolectada en cada punto, para el evento 1.
En la figura podemos observar que la energia obtenida en los puntos 4, 5, 6 y 7 es considerablemente mayor que
la obtenida en los puntos 1, 2, 3,9, 10 y 11. Este es un resultado razonable, al tratarse los puntos 4, 5, 6 y 7 de
puntos libres en los cuales la amplitud de las vibraciones, y por tanto la energia absorbida de ellas, es mucho
mayor que la de los puntos de apoyo del puente (puntos 1, 2, 3,9, 10 y 11). Se puede observar también que, en
general, la energia generada en este caso es mayor que las que se obtenian en el caso de las LAV de Paris-
Bruselas y Cordoba-Malaga. Este resultado es razonable ya que las vibraciones en el puente son mucho mayores
que las generadas en el suelo en un tramo de la via. Ademas, en este caso concreto el punto en el cual se recolecta
mayor energia es el 7, este no es un resultado general como los anteriores, ya que, dependiendo del evento, el
punto de mayor energia puede ser el 4, 5 6 0 7 como se vera posteriormente. El punto mayor energia puede estar
condicionado por la velocidad del tren, las caracteristicas geométricas de este e incluso la via por la que pase, ya
que todos estos parametros alteraran las vibraciones del puente.
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Figura 5-5. Energia maxima recolectada en cada punto para el evento 1. Puente Arroyo Bracea
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En la Figura 5-6, se representa la frecuencia a la que se sintoniza el sistema en cada punto para el evento 1. En
este caso podemos observar como en la mayoria de los puntos el sistema tiende a sintonizarse a una frecuencia
ligeramente superior a los 12 Hz. Esto resultado tiene sentido, ya que significa que la frecuencia natural de
nuestro sistema se esta sintonizando con la tercera frecuencia natural del puente, que es 12.75 Hz, como se indica
en la Tabla 5-1. Es interesante notar que esto sucede en todos los puntos, salvo en los puntos 1 y 4. En el punto
1 el resultado 6ptimo es sintonizar el sistema a una frecuencia cercana a los 30 Hz, asociada a las vibraciones de
paso por eje. Por ultimo, en el punto 4 la mejor opcion es sintonizar el sistema a una frecuencia comprendida
entre 9y 10 Hz, es decir, sincronizar el sistema entre la primera y la segunda frecuencia natural del puente (9.25
y 9.75 Hz respectivamente).
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Figura 5-6. Frecuencia natural a la que se sintonizada el sistema en cada punto para el evento 1. Puente Arroyo
Bracea

A continuacion, en la Figura 5-7 se representa la masa Optima para cada punto de medida del evento 1. En esta
imagen podemos observar como en la mayoria de los casos se obtienen valores de la masa por encima de los 60
gramos. Cabe destacar que existen varios puntos en los cuales la solucion optima es seleccionar la masa maxima
permitida, que es 100 gramos.

En la Figura 5-8 se representa la rigidez 6ptima para cada punto de medida del evento 1. En esta imagen podemos
observar como la rigidez ptima, en la mayoria de los casos, se encuentra por debajo de los 600 N/m.

Para finalizar el analisis del evento 1, en la Figura 5.9, se representan los valores optimos del amortiguamiento
para los diferentes puntos de medida. Se puede observar que en todos los casos se tiende a valores pequefios del
amortiguamiento, comprendidos entre 0.09 y 0.16 N/m.s.
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Figura 5-7. Valores de la masa que optimizan la energia recolectada para cada punto del evento 1. Puente

Arroyo Bracea
Evento 1
1600 T - 1 v T
o}
1400 + -
1200 + -
£
= 1000 K
N
)
o
=) 800 L
@
6% ™ O O e
6 © ©
400 ¢ -
(@) o O e
200 1 A L A 1
0 2 4 6 8 10 12

Punto de medida

Figura 5-8. Valores de la rigidez que optimizan la energia recolectada para cada punto del evento 1. Puente
Arroyo Bracea
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Figura 5-9. Valores del amortiguamiento que optimizan la energia recolectada para cada punto del evento 1.
Puente Arroyo Bracea

A continuacion, se va a realizar el analisis de los resultados obtenidos para el evento 2, tren S102 a 262 km/h.
En primer lugar, en la Figura 5-10, se representa la energia maxima recolectada para el sistema en este evento.
Puede observarse, como la distribucion de energia es muy similar a la del caso anterior, siendo los puntos que
generan mayor energia los puntos 4, 5, 6 y 7. Cabe destacar que, en general, los valores de energia obtenida en
este evento son menores y que en este caso el punto, en el cual, la energia generada es mayor es el 5.
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Figura 5-10. Energia maxima recolectada en cada punto para el evento 2. Puente Arroyo Bracea



56 Analisis LAV Madrid-Sevilla en Puente Arroyo Bracea

Pasando ahora a analizar la que sucede con la frecuencia de sintonizacion del sistema. En la Figura 5-11, se
representa la frecuencia a la que se sintoniza el sistema en cada punto, para el evento 2. En este caso observando
la figura si que existen diferencias apreciables con el evento anterior. En la figura podemos observar que no
existe una frecuencia a la que se sintonice el sistema en la mayoria de los puntos. De hecho, se observa que
existen tres frecuencias dominantes, y en cada una de ellas se sintonizan varios puntos. Las frecuencias de
sintonizacion estan en este caso en torno a los 5 Hz, correspondiéndose con la frecuencia de paso de bogie, 9
Hz, correspondiéndose con la primera frecuencia natural de puente que de 9.25 Hz, y 12 Hz, correspondiéndose
con la tercera frecuencia natural del puente, que es de 12.75 Hz. Este caso es un ejemplo claro en el que se puede
ver que, si las vibraciones no tienen una frecuencia claramente dominante, la sintonizacién 6ptima del sistema
en cada punto no tiene por qué ser la misma. Un ejemplo diferente a este y similar al visto para el evento 1, lo
veremos a continuacion. Cuando analicemos el comportamiento del sistema en el evento 8, en el que cabe
recordar que se producia la resonancia del puente.
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Figura 5-11. Frecuencia natural a la que se sintonizada el sistema en cada punto para el evento 2. Puente
Arroyo Bracea

Para concluir el andlisis de este evento, en la Figura 5-12 se pueden observar los valores de la masa, rigidez y
amortiguamiento que optimizan la energia para el evento dos. Es interesante notar que, aunque las frecuencias
de sintonizacion optimas sean diferentes en cada punto, en la mayoria de los casos la masa optima es la mayor
posible, dentro del rango permitido.
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Figura 5-12. Valores de la masa, rigidez y amortiguamiento que optimizan la energia recolectada para cada
punto del evento 2. Puente Arroyo Bracea

Para finalizar este apartado, a continuacion, se muestran los resultados obtenidos en la optimizacion del evento
ocho. Cabe recordar que en este evento pasaba por el puente un tren S103 a 279 km/h, esta velocidad de paso
unida a las caracteristicas del tren hacian que el puente entrase en resonancia, amplificindose asi la vibracion
del puente.

En la Figura 5-13 se representa la maxima energia recolectada en cada punto para este evento. En esta figura
puede observarse como el punto de mayor recoleccion de energia es el punto 6, que es el punto mas alejado de
los apoyos. Teniendo en cuenta que el modo de vibracion asociado a la primera frecuencia de resonancia es de
flexion longitudinal, este resultado tiene sentido ya que la energia maxima obtenida en cada punto concuerda
con los méaximos desplazamientos de cada punto. La representacion grafica de la deformada del puente asociada
al primer modo de vibracion se puede consultar en la Ref. [23].
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Figura 5-13. Energia méaxima recolectada en cada punto para el evento 8. Puente Arroyo Bracea

En la Figura 5-14 se representa la frecuencia natural a la que se sintoniza el sistema, para obtener la maxima
energia posible en cada punto. Podemos observar como, en la mayoria de los casos, el sistema se sintoniza a una
comprendida entre 9 y 10 Hz. Este resultado quiere decir que nuestro sistema se esta sintonizando con la
resonancia del puente, ya que la frecuencia de resonancia de este es de 9.25 Hz, como se indico6 en la Tabla 5-1.
En la figura, se puede observar también como el punto 4 es el unico que se sintoniza a una frecuencia cercana a
la frecuencia de paso de bogie.



58 Analisis LAV Madrid-Sevilla en Puente Arroyo Bracea

10 T r T

Frecuencia [Hz]

3 '} A '} 'l I
0 2 4 6 8 10 12

Punto de medida

Figura 5-14. Frecuencia natural a la que se sintonizada el sistema en cada punto para el evento 8. Puente
Arroyo Bracea

Para concluir este apartado, en la Figura 5-15, se pueden observar los valores de la masa, rigidez y
amortiguamiento que optimizan la energia en este caso, estan claramente definidos, siendo del orden de 100
gramos, 375 N/my 0.12 N/m.s respectivamente.
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Figura 5-15. Valores de la masa, rigidez y amortiguamiento que optimizan la energia recolectada para cada
punto del evento 8. Puente Arroyo Bracea
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5.3 Calculo de variables mecanicas 6ptimas para los datos de Puente Arroyo
Bracea

En este apartado, se pretende definir los valores de las propiedades mecanicas que mejor se adaptan al conjunto
de datos experimentales indicados en el apartado 5.1 de este trabajo. Para ello, se van a usar los datos del apartado
anterior, en el que se calculo el valor de las propiedades mecanicas que optimizan la energia recolectada en cada
punto de medida experimental. Es decir, en el apartado anterior se calculé un modelo dptimo para cada punto y
en este se pretende definir un modelo 6ptimo que se adapte, lo mejor posible, al conjunto de medidas
experimentales que tenemos.

Para decidir las propiedades mecéanicas de este modelo vamos a analizar todos los datos, mostrados en el
apartado anterior y en el apartado 7.2, de forma conjunta. En primer lugar, en la Figura 5-16, se representa la
energia maxima que se puede obtener en cada punto, con respecto a su frecuencia y masa 6ptima asociada.
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Figura 5-16. Distribucion conjunta de energia con respecto a masa y frecuencia. Puente Arroyo Bracea

En la Figura 5-16, con respecto a la frecuencia, podemos observar que existen una gran cantidad de puntos
optimos en frecuencias comprendidas entre 8 y 13 Hz. Ademas, estos puntos van desde valores altos hasta bajos
de energia, lo cual nos indica que se corresponden con diferentes puntos de medida en el puente. Esto es
razonable ya que en ese rango de frecuencias se encuentran las tres primeras frecuencias naturales del puente
que son, como se indica en la Tabla 5-1, 9.25 Hz, 10.63 Hz y 12.75 Hz. Adicionalmente, también se observa un
grupo de puntos Optimos, para valores algo mas bajos de energia, en frecuencias cercanas a 4 Hz, estando
asociados a la frecuencia de paso por bogie. Por tltimo, en torno a 30 Hz existen pequefios grupos de puntos
para niveles de energia, en general, no muy altos, lo cual no convierte a esta frecuencia en un buen punto de
disefo. Estos ultimos puntos estan asociados a la sintonizacion con la frecuencia de paso por eje.

Con respecto a la masa, en la Figura 5-6, podemos observar que todos los puntos tienen una masa comprendida
entre 40 y 100 gramos. En esta figura se puede observar que, aunque existen puntos dispersos para diferentes
valores de la masa, la mayoria de los puntos 6ptimos tienen asociados una masa de 100 gramos. Ademas, para
esta masa existen puntos con valores de energia altos y bajos, lo cual nos indica que es una masa Optima para
diferentes puntos de medida en el puente y confirma que este valor de la masa es apropiado para un primer punto
de disefio.

Para entender lo explicado anteriormente, de una forma maés visual, en las Figuras 5-17 y 5-18 se representan
los porcentajes de puntos optimos en diferentes rangos de frecuencias y masas respectivamente.
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Porcentaje con respecto al total de valores
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Figura 5-17. Porcentaje de puntos 6ptimos en cada intervalo de frecuencia. Puente Arroyo Bracea
En la Figura 5-17 se puede comprobar que la mayoria de los puntos Optimos se encuentran entre 8 y 14 Hz.
Ademas, se pueden observar los puntos 6ptimos asociados a 4 Hz y 30 Hz que se comentaron anteriormente.

En la Figura 5-18 se puede comprobar que en el caso de la masa la mayoria de los puntos 6ptimos estan asociados
a masas de 100 gramos.
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Figura 5-18. Porcentaje de puntos 6ptimos en cada intervalo de masas. Puente Arroyo Bracea
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Observando los resultados anteriores, al no existir un tnico valor 6ptimo de la frecuencia que abarque todos los
puntos, se ha decidido definir tres modelos 6ptimos, sintonizados a frecuencias diferentes, para poder comparar
los resultados obtenidos con cada uno. En los tres modelos se ha decidido usar una valor de la masa de 100
gramos, ya que se ha comprobado que es el valor 6ptimo para la mayoria de los casos, dentro del rango permitido.
Como apoyo para definir los valores exactos de los modelos, se ha representado el valor acumulado de la energia
de todos los puntos 6ptimos, con respecto a la frecuencia y la masa, en las Figuras 5-19 y 5-20, respectivamente.
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Figura 5-19. Energia acumulada con respecto a valores de la frecuencia. Puente Arroyo Bracea
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Figura 5-20. Energia acumulada con respecto a valores de la masa. Puente Arroyo Bracea
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Usando todas las representaciones mostradas en este apartado, y los resultados que vimos en el apartado anterior,
se han definido las siguientes propiedades mecénicas para cada uno de los tres modelos.

En el primer modelo, que a partir de ahora llamaremos Modelo 12 Hz para simplificar la notacion, se han
seleccionado las propiedades mecanicas indicadas en la Tabla 5-3. Como se puede observar este sistema esta
sintonizado a una frecuencia natural que da buenos resultados experimentales, y se encuentra entre la segunda y
la tercera frecuencia natural del puente.

Tabla 5-3. Valores 6ptimos seleccionados para el punto de disefio del Modelo 12 Hz. Puente Arroyo Bracea

Variable Valor

Masa (m) 100 gr
Rigidez (k) 559.534 N/m
Frecuencia natural (w;,) 11.905 Hz
Amortiguamiento (c) 0.1504 N/m.s

Para el segundo modelo, que a partir de ahora llamaremos Modelo 9 Hz, se han seleccionado las propiedades
mecanicas mostradas en la Tabla 5-4. Este modelo esta sintonizado a una frecuencia cercana a la primera
frecuencia natural del puente y es una frecuencia intermedia entre la primera y segunda frecuencia natural del
puente.

Tabla 5—4. Valores optimos seleccionados para el punto de disefio del Modelo 9 Hz. Puente Arroyo Bracea

Variable Valor

Masa (m) 100 gr
Rigidez (k) 373.266 N/m
Frecuencia natural (w,,) 9.724 Hz
Amortiguamiento (c) 0.122 N/m.s

Por 1ultimo, en el tercer modelo, que denominaremos a partir de ahora Modelo 4 Hz, se han seleccionado las
propiedades mecanicas mostradas en la Tabla 5-5. En este caso se ha decidido sintonizar el modelo a frecuencias
bajas, cercanas a la frecuencia de paso por bogie. Se ha decidido usar este modelo porque en los resultados
experimentales se ha observado que existen algunos casos en los que esta sintonizacion es la mas dptima.
Ademas, se trata de un modelo con una sintonizacion diferente, ya que esta sintonizado tinicamente con
vibraciones asociadas a las caracteristicas del tren (geometria y velocidad de paso) y no a las del puente.

Tabla 5-5. Valores optimos seleccionados para el punto de disefio del Modelo 4 Hz. Puente Arroyo Bracea

Variable Valor

Masa (m) 100 gr
Rigidez (k) 69.649 N/m
Frecuencia natural (w,,) 4.203 Hz
Amortiguamiento (c) 0.053 N/m.s

En el apartado siguiente se compara la energia producida por cada modelo, con la maxima posible, para cada
una de las medidas experimentales de este capitulo.



Aplicacion de algoritmos genéticos para optimizar la recoleccion de energia cinética en LAV 63

5.4 Comparacion de la energia recolectada con los diferentes modelos con
respecto a la maxima posible.

En este apartado se va a calcular la energia recolectada por cada uno de los modelos en cada una de las medidas
experimentales de los diferentes eventos. Se comparara con la maxima posible en cada punto y se discutird que
modelo se adapta mejor en cada caso.

En todas las representaciones de este apartado los puntos en rojos representan el maximo valor posible. En azul
se representa el valor obtenido por el Modelo 12 Hz, en verde el obtenido por el Modelo 9 Hz y el magenta el
obtenido por el Modelo 4 Hz.

En primer lugar, en la Figura 5-21 se representan, a modo de ejemplo, los resultados para el evento 1. En esta
figura podemos observar que el Modelo 12 Hz es el que mejor se adapta a las medidas experimentales. Es
interesante notar como en el punto 5 el modelo a 9 Hz obtiene mejores resultados, para entender esto es necesario
recordar la figura 5-6 (en esa figura se puede observar que para el punto 5 en el evento 1 la sincronizacion 6ptima
esta mas cercana al modelo a 9 Hz que al modelo a 12 Hz). De la Figura 5-21 cabe destacar que en el punto 7 la
energia producida por el modelo 12 Hz coincide con la maxima posible. Esto se debe a que el punto de
sintonizacion del modelo a 12 Hz coincide con este punto. Por tltimo, se puede observar que los valores de
energia obtenidos por el Modelo 4 Hz son muy inferiores en este caso.
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Figura 5-21. Comparacion de la energia con los diferentes modelos con respecto a los maximos de la energia
en cada punto para el evento 1. Puente Arroyo Bracea

En segundo lugar, en la Figura 5-22 se representan, a modo de ejemplo, los resultados obtenidos para el evento
8. En este caso, podemos observar como el modelo que mejor resultados proporciona es el modelo 9 Hz. Este
resultado era previsible si recordamos que este evento, como se comento en apartados anteriores, se corresponde
con laresonancia del puente. Se puede observar como en el punto 6 la energia recolectada por el modelo coincide
con la maxima posible, esto sucede porque la sintonizacion del modelo 9 Hz se ha seleccionado para ese punto.
En interesante comentar como siendo la frecuencia de sintonizacion dptima del resto de puntos cercana a la del
modelo 9 Hz (ver figura 5-14), la energia producida es considerablemente menor a la maxima posible. Esto
confirma que, el rendimiento del dispositivo de produccion de energia se limita a una banda de funcionamiento
muy estrecha alrededor de su frecuencia de resonancia [15]. Produciéndose una drastica disminucion de la
energia producida si la frecuencia de las vibraciones se desvia ligeramente de la frecuencia natural del recolector.
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Figura 5-22. Comparacion de la energia con los diferentes modelos con respecto a los maximos de la energia
en cada punto para el evento 8. Puente Arroyo Bracea

En la Figura 5-22 podemos observar también como para este evento el modelo 4 Hz da, en algunos casos,
mejores resultados que el modelo 12 Hz. Esto es debido a que el modelo a 4 Hz tiene la capacidad de absorber
energia de las vibraciones producidas por el paso de bogie, mientras que el modelo 12 Hz al no estar sintonizado
con la resonancia del puente, pierde capacidad para recolectar energia.

Por ultimo, en la Figura 5-23 se representan los resultados obtenidos para el resto de eventos. En todos ellos se
puede identificar comportamientos similares a los comentados en los anteriores. Dependiendo cual es el modelo
mas indicado, de las vibraciones del puente para cada caso. Existiendo incluso casos en los cuales el modelo que
mejor se adapta es el modelo 4 Hz.

De todo lo anterior podemos concluir que no existe un unico modelo que pueda resultar dptimo para todos los
casos, de forma que, de cara a un disefo real, seria necesario realizar un estudio de las vibraciones concretas a
las que mas va a estar sometido el puente, para asi poder realizar un disefio centrado en su absorcion.
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Figura 5-23. Comparacion de la energia con los diferentes modelos con respecto a los maximos de la energia en
cada punto para los eventos 2, 3,4, 5, 6,7,9, 10 y 11. Puente Arroyo Bracea
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6 CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTUROS

En este trabajo se ha realizado la optimizacion, mediante el uso de algoritmos genéticos, de un sistema
piezoeléctrico de recoleccion de energia. Para ello, se han optimizado las propiedades mecanicas del sistema,
usando como valores de entrada diferentes medidas de excitaciones provocadas por el paso de trenes en Lineas
de Alta Velocidad. A continuacion, se presentan las conclusiones més importantes que se han obtenido.

En primer lugar, en todos los casos estudiados, los valores de energia obtenidos, en cada pasada de un tren, son
pequetios. Esto hara necesario que el sistema recolecte y almacene energia durante un periodo de tiempo. Una
vez conseguida la energia necesaria, de forma puntual, esta energia podra ser usada por el sistema electronico
asociado, pudiendo ser por ejemplo un sistema de registro y envio de datos.

En segundo lugar, se ha comprobado que la energia 6ptima se obtiene cuando la frecuencia natural del sistema
se sintoniza con la de las vibraciones. Adicionalmente, se ha podido comprobar que el rendimiento del recolector
de energia se limita a una banda de funcionamiento muy estrecha alrededor de su frecuencia de resonancia.
Produciéndose una drastica disminucion de la energia producida si la frecuencia de las vibraciones se desvia de
la frecuencia natural del recolector.

En tercer lugar, se ha comprobado que para maximizar la energia producida el sistema debe tener una masa
elevada (dentro de las limitaciones fisicas que el disefio permita) y un amortiguamiento pequefio, para permitir
al sistema oscilar el mayor tiempo posible, aumentando asi la energia recolectada.

Comparando los valores de energia para las diferentes medidas utilizadas. Se ha comprobado que, como era de
esperar, la energia recolectada en las medidas de Puente Arroyo Bracea es mayor, en general, que la obtenida,
usando las medidas de las LAVs Cordoba-Malaga y Paris-Bruselas. Esto es debido, principalmente, a que las
vibraciones en el puente estan menos amortiguadas que en el suelo.

En los casos en los que se han usado de medidas experimentales en el suelo, es decir, los casos Cordoba-Malaga
y Paris-Bruselas. Se ha comprobado como la velocidad de paso del tren no afecta considerablemente a la energia,
siendo la distancia al eje de la via la variable que mas condiciona la energia recolectada. Se ha comprobado
como en el caso de Cordoba-Malaga (régimen sub-Rayleigh) el resultado 6ptimo es sintonizar el sistema a una
frecuencia cercana a la frecuencia de paso por eje. En Paris Bruselas (régimen super-Rayleigh), se ha
comprobado que el resultado dptimo se obtiene sintonizando el sistema a frecuencias cercanas a la frecuencia
de paso por bogie.

En el analisis realizado usando las medidas del Puente Arroyo Bracea. Se ha obtenido que, dependiendo de
variables como el tipo de tren, la velocidad del tren o la via de paso, la frecuencia optima de sintonizacion es
diferente. En la mayoria de los casos, la frecuencia dptima esta asociada a una de las frecuencias naturales del
puente o a la frecuencia de paso de bogie. Se ha observado también que, en casos puntuales, la frecuencia 6ptima
puede estar asociada a la frecuencia de paso por eje.

Los resultados obtenidos en este trabajo validan el uso de los algoritmos genéticos para la optimizacion de
problemas de este tipo. Ademas, dan unos primeros resultados cualitativos y cuantitativos de la optimizacion de
la energia producida por un sistema de recoleccion piezoeléctrico.
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Conclusiones y Trabajo Futuros

A continuacion, se presentan algunas lineas de trabajo futuro relacionadas con este trabajo:

En primer lugar, se podria usar el algoritmo desarrollado para analizar otras medidas experimentales de
vibraciones producidas por trenes. Aumentado asi la cantidad de datos disponibles para la creacion de
modelos dptimos de recoleccion de energia.

En segundo lugar, se podria introducir en el algoritmo la optimizacion de las propiedades del material
piezoeléctrico y de la resistencia de la carga. Esto llevaria asociado un aumento de tiempo de
computacion, ya que se pasaria de tres variables de optimizacion a seis, pero permitiria una mejora en
la cantidad de energia recolectada.

En tercer lugar, se podria modificar el modelo usado. Podria desarrollarse un modelo de dos grados de
libertad. Usando una segunda masa conectada a la primera con una muelle y un amortiguador. En este
caso tendriamos un sistema con seis variables de optimizacion, considerando fijas las propiedades
piezoeléctricas del material y la resistencia de la carga.

Por 1ltimo, como trabajo futuro se propone la fabricacion de un recolector de energia. Esto permitiria
tener un valor experimental de la energia producida por el sistema de recoleccion, que podria ser
comparada con el valor que predice el modelo. Para el disefio de este recolector seria necesario también
realizar un trabajo previo, asociado a la bisqueda de los materiales piezoeléctricos disponibles en el
mercado. Buscando el tipo de material y la geometria del disefio que proporcione las variables 6ptimas,
tanto mecanicas como eléctricas, necesarias.



7 ANEXO LAV PARiS-BRUSELAS

7.1 Gréaficas Medidas Experimentales en el dominio de la frecuencia
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Figura 7-1. Aceleraciones en el dominio de la frecuencia para el evento 11 en los diferentes puntos de medida
indicados en la Figura 4-11. LAV Paris-Bruselas
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Figura 7-2. Aceleraciones en el dominio de la frecuencia para el evento 12 en los diferentes puntos de medida
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8.1

8 ANEXO PUENTE BRACEA

Graficas Medidas Experimentales en el dominio de la frecuencia
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Figura 8-1. Aceleraciones en el dominio de la frecuencia para el evento 1 en los diferentes puntos de medida
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8.2. Resultados de la optimizacion para los diferentes eventos
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Figura 8-12. Energia maxima recolectada y valores 6ptimos de la frecuencia natural, masa, rigidez y
amortiguamiento. En cada punto de medida experimental del evento 3. Puente Arroyo Bracea
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Figura 8-13. Energia méaxima recolectada y valores optimos de la frecuencia natural, masa, rigidez y
amortiguamiento. En cada punto de medida experimental del evento 4. Puente Arroyo Bracea
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Figura 8-15. Energia méaxima recolectada y valores ptimos de la frecuencia natural, masa, rigidez y

amortiguamiento. En cada punto de medida experimental del evento 6. Puente Arroyo Bracea
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Figura 8-16. Energia maxima recolectada y valores 6ptimos de la frecuencia natural, masa, rigidez y
amortiguamiento. En cada punto de medida experimental del evento 7. Puente Arroyo Bracea
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Figura 8-17. Energia méaxima recolectada y valores ptimos de la frecuencia natural, masa, rigidez y
amortiguamiento. En cada punto de medida experimental del evento 9. Puente Arroyo Bracea
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Figura 8-18. Energia méaxima recolectada y valores Optimos de la frecuencia natural, masa, rigidez y
amortiguamiento. En cada punto de medida experimental del evento 10. Puente Arroyo Bracea
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Figura 8-19. Energia méaxima recolectada y valores Optimos de la frecuencia natural, masa, rigidez y

amortiguamiento. En cada punto de medida experimental del evento 11. Puente Arroyo Bracea
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