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RESUMEN

El creciente interés a nivel mundial en el aprovechamiento de las fuentes
alternativas de energias limpias y renovables ha impulsado intensamente los
avances tecnoldgicos que permiten la conversion de energia ambiental vibratoria
en energia eléctrica. Esta técnica conocida como “recoleccidn de energia” (Energy
harvesting) consiste en convertir energia mecanica en eléctrica con el objetivo de
alimentar dispositivos electrénicos de baja potencia tales como sensores.

En este marco, en la presente tesis se presenta el desarrollo de un dispositivo
recolector piezoeléctrico de energia rotante para la alimentacién de sensores
inaldmbricos aplicados a aerogeneradores. Con el objetivo de simular el
comportamiento electromecanico del dispositivo, se desarrolla una herramienta
computacional basada en una formulacién unidimensional de elementos finitos
valida para sistemas estructurales con multiples vinculaciones contemplando los
efectos inducidos por el movimiento de rotacidn, el acoplamiento electromecanico
y multiples laminas de material piezoeléctrico. El enfoque numérico es formulado
por medio de un elemento finito geométricamente no lineal con seis grados de
libertad mecanicos y un grado de libertad eléctrico por nodo.

El novedoso dispositivo que se obtiene como producto final consiste en un
disefio estructural compuesto por multiples vigas vinculadas entre si, masas
puntuales ubicadas en los extremos libres y una lamina de MFC (Macro Fiber
Composite) adherida a una de las vigas.

Como aspecto fundamental del dispositivo se destaca la capacidad de generar
energia en condicién resonante y no resonante en un rango de baja frecuencia de
operacion; este comportamiento se debe a la gran flexibilidad otorgada por las
multiples vigas y masas puntuales. Entre los distintos aspectos analizados se
encuentra la influencia de la fuerza centrifuga, la resistencia eléctrica de carga, la
ubicacién y cantidad de los materiales piezoeléctricos y su conexion eléctrica (serie
y paralelo).

Como principal aplicacion de los recolectores de energia desarrollados en

este trabajo se encuentra su utilizaciébn para el sensado estructural de



aerogeneradores, donde el dispositivo estd sujeto a aceleraciones de 1g y
velocidades de rotacion de 0.5 a 3 Hz (30 - 180 rpm). Los resultados obtenidos a
partir de la formulacion numérica son comparados exitosamente con los
resultados numéricos de Abaqus y los experimentales de laboratorio. Finalmente,
se observa que el disefio propuesto proporciona suficiente potencia eléctrica para

energizar un sensor y un sistema transmisor inalambrico de datos.



ABSTRACT

The growing global interest in the use of alternative sources of clean and
renewable energies has allowed the development of many technologies of energy
harvesting in ambient vibration. The energy harvesting technique based on
piezoelectric effect is a mechanism to convert mechanical into electrical energy to
power electronic devices such as sensors.

In this context, this thesis presents a novel piezoelectric energy harvester
that scavenging energy from rotating environment, allowing the feeding of
wireless sensors. In order to modeling the electromechanical behavior of the
device, a one-dimensional finite element formulation is developed. This approach
presents the ability to predict the dynamical behavior of tridimensional (3D)
rotational energy harvesting devices, considering complex geometric
configurations, geometrically nonlinear effects induced by the centrifugal forces
and the electromechanical coupling. The beam model is formulated by means of a
geometrically nonlinear finite element (FE) with six mechanical degrees of
freedom per node and one electrical degree of freedom interpolated using
standard linear shape functions.

The proposed harvester consists in two multiple beams linked by a rigid
beam. The multiple beams have attached masses at the free ends and a Macro Fiber
Composite piezoelectric sheet bonded on one of the beams.

As a fundamental aspect, the piezoelectric energy harvester operates in
resonance and non-resonance condition in a very low frequency range. This
behavior is due to the large flexibility given by the multiple beams and masses. The
harvesting performance is analyzed by several electric resistances (Re¢), three hub
distances (R), several rotation speed (€2) ranging from 0 to 3 Hz, several positions
of the piezoelectric material (“MFC Lateral” and “MFC Central”) and two electric
connections (series and parallel) between the MFC patches.

The main application of the proposed energy harvester is for the structural
sensing of wind turbines, where the prototype is subjected to accelerations of 1g

and rotation speeds from 0.5 to 3 Hz (30 - 180 rpm). The numerical model is



successfully validated with Shell 3D models in Abaqus and also with experimental
results. Finally, it is concluded that the proposed design provides sufficient electric

power to energize a sensor and a wireless data transmitter system.
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INTRODUCCION

El estudio de tecnologias que permitan el aprovechamiento de energia a
partir de recursos renovables es una actividad fundamental para el desarrollo
socio-productivo del pais. De las energias renovables, la edlica es una de las que
brinda las opciones mas competitivas para agregar capacidad de generacién en las
redes. La capacidad eoélica instalada en el mundo crece exponencialmente y la
Argentina no se encuentra al margen de la realidad mundial, siendo el
aprovechamiento de los recursos edlicos un tema prioritario y de relevancia
dentro de las politicas nacionales.

El potencial edlico en Argentina supera los 2000 GW; esto es 65 veces la
capacidad total instalada en el pais sumando todas las fuentes. La potencia actual
instalada en el pais asciende a 350 MW; lo cual representa un 7% de la energia
total generada y un 0.02% del potencial edlico. El incremento de la produccion
energética edlica nacional es un objetivo al cual la Secretaria de Energia de la
Nacion ha dado alta prioridad; dicha politica ha quedado enmarcada en la Ley
Nacional N2 25019 sobre "Régimen Nacional de Energia Edlica y Solar” (Ministerio
de Energia y Mineria), en la cual se declara de interés nacional a la generacién de

energia eléctrica de origen edlico y solar en todo el territorio nacional.



INTRODUCCION 1.1 OBJETIVO

El aumento de la dimensién de las turbinas edlicas, particularmente el
aumento de la altura de la torre y la longitud de las palas, incrementa
considerablemente su flexibilidad estructural. En ese sentido, un sistema de
monitoreo en tiempo real capaz de evaluar la integridad estructural soporte de las
turbinas eoélicas, puede ser una herramienta muy util a la hora de realizar el
mantenimiento y la prediccion de fallas. Con un sistema de monitoreo se puede
analizar la salud estructural de los aerogeneradores en ubicaciones remotas y
adaptar la estrategia de mantenimiento acorde a los datos recibidos. Sin embargo,
la practica comun en la industria de la energia edlica se caracteriza por
mantenimiento reactivo, donde los componentes de la turbina edlica son
reemplazados o reparados después de una falla, o por mantenimiento preventivo,
donde el trabajo de mantenimiento se programa a intervalos regulares de acuerdo
con las especificaciones del fabricante de la turbina edlica (Barber y Golbeck
2006).

Un sistema de monitoreo estructural en tiempo real, puede capturar
efectivamente el comportamiento estructural in situ, representando un mecanismo
muy util para reducir la incertidumbre y calibrar la evaluacion estructural y los
modelos de predicciéon (Okasha y Frangopol 2012; Okasha et al. 2012). De esta
manera se puede reducir el mantenimiento reactivo no programado, que es
aproximadamente 500% mas costoso de realizar que el mantenimiento
programado (Adams et al. 2011). El monitoreo de la carga y la resistencia a través
de parametros estructurales y ambientales ayuda a maximizar el rendimiento
energético y minimizar el historial de carga acumulada de la turbina. A pesar de los
enormes beneficios potenciales, la investigacion sobre como implementar tales
sistemas de monitoreo todavia esta en una etapa de desarrollo (Frangopol 2011a,
b).

Actualmente, los generadores edlicos pueden incurrir en dafios imprevistos
hasta cinco veces al afo; estos ocurren principalmente durante condiciones de
viento extremas como en el caso de turbinas eélicas situadas en alta mar (Rolfes et
al. 2006). El hecho de que las palas estén construidas con materiales no metalicos
implica no poder utilizar los métodos convencionales de inspeccion como

ultrasonido o radiografia. La soluciéon a éste inconveniente es la colocacién de
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INTRODUCCION 1.1 OBJETIVO

sensores integrados dentro de la pala para monitorear la integridad estructural en
determinadas ubicaciones criticas. Sin embargo, los sistemas actuales de
monitoreo por cableado presentan varios problemas; por ejemplo, son costosos de
instalar y convierten a las turbinas vulnerables a los relampagos (Cain 2012).

Una solucion seria la utilizacion de sensores inalambricos ubicados sobre los
distintos componentes a monitorear; no obstante, en la actualidad la tnica
alternativa para la alimentacidn de sensores son las baterias. Si bien su simplicidad
y su bajo costo son ventajas muy importantes; su durabilidad, la restricciéon de la
miniaturizacion, la contaminacién ambiental que producen y los inconvenientes en
el mantenimiento que conlleva a la necesidad de recargarlas o eliminarlas, han
generado un interés por otras formas de alimentacidn eléctrica de los sensores.
Atendiendo a estas preocupaciones, las técnicas modernas de recoleccién de
energia ofrecen un método para la recarga auténoma de baterias y en algunas
situaciones incluso eliminan la necesidad de baterias por completo, prolongando
indefinidamente la vida util de estos dispositivos. Por esta razén, los dispositivos
recolectores de energia son una alternativa mas que atractiva. Dicha alternativa
consiste en desarrollar dispositivos mecanicos que transforman la energia
mecanica proveniente de las vibraciones en energia eléctrica, mediante un
transductor que puede ser electromagnético, piezoeléctrico u otro; tal es asi, que la
energia recolectada puede ser almacenada o directamente utilizada para alimentar
sensores electronicos de baja potencia (tipicamente en la regién de micro o
miliWatt).

En este sentido, en la presente tesis se desarrolla y construye una serie de
dispositivos de recoleccién de energia por medio de materiales piezoeléctricos
destinados a convertir las vibraciones mecanicas provenientes de la excitaciéon por
velocidad de rotacion en energia eléctrica.

A efectos de modelar éstos dispositivos, se desarrolla una herramienta
computacional basada en una formulaciéon de elementos finitos unidimensionales
capaz de predecir el comportamiento electromecanico de recolectores de energia
rotantes. De esta manera, el desarrollo de los recolectores de energia de esta tesis
se enfoca directamente a producir energia eléctrica para el monitoreo de

aerogeneradores.
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INTRODUCCION 1.1 OBJETIVO

1.1 OBJETIVO

La presente tesis tiene como objetivo general desarrollar un dispositivo
piezoeléctrico recolector de energia rotante. El principio de funcionamiento del
recolector consiste en transformar la energia mecanica, proveniente de la rotaciéon
del aerogenerador, en energia eléctrica. La transformacion se logra bajo el
fenomeno de piezoelectricidad directo, es decir, al ser sometido a tensiones
mecanicas oscilantes, el piezoeléctrico se polariza eléctricamente y aparece una
diferencia de potencial alterna entre sus electrodos de salida. Luego, la energia
eléctrica generada es acondicionada mediante un circuito rectificador
convirtiéndola en tension continua y luego almacenada a través de un condensador
para su posterior uso. La potencia asi generada es utilizada para alimentar un
sensor de temperatura, humedad, u otro, y posteriormente enviar estos datos en
forma inalambrica.

Para lograr este objetivo se desarrolla una herramienta computacional
basada en una formulacion de elementos finitos unidimensionales capaz de
predecir el comportamiento electromecanico de los dispositivos recolectores de
energia. Como aspectos fundamentales en la formulacién se proponen:

(1) Un elemento finito (EF) geométricamente no lineal con seis grados de
libertad mecanicos por nodo y un grado de libertad eléctrico, interpolado usando
funciones de forma lineal estandar.

(ii) La teoria de viga de Timoshenko para el dominio mecanico (Saravia et al.
2011) y una teoria de primer orden para el dominio eléctrico (A. Butz, S. Klinkel
2007).

(iii) Una ley constitutiva lineal para relacionar las resultantes de tension,

deformacion, campo eléctrico y desplazamiento eléctrico.

A partir del objetivo general y desprendiéndose del mismo, se plantean una
serie de objetivos secundarios:
(1) Estudio de la dindmica estructural de una variedad de disefios de
recolectores de energia, modificando la estructura principal que compone al
recolector a través de la inclusibn de masas adicionales vinculadas entre si,

multiples vigas y posiciones respecto al eje de rotacion.
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INTRODUCCION 1.2 ALCANCE

(i)  Evaluacién de la capacidad de generacidn de energia de distintas ldaminas
piezoeléctricas tanto en modos de generacion, tipos de fabricaciéon y nimero.

(iii)  Analisis de la generacion de energia del recolector con laminas
piezoeléctricas conectadas en serie y paralelo.

(iv)  Validacion numérica y experimental de la formulacién matematica
desarrollada.

(v)  Determinaciéon de la condicién de maxima generaciéon de energia del
dispositivo con la finalidad de realizar un sensado auténomo e inaldmbrico de las

variables relevantes en el aerogenerador.

1.2 ALCANCE

La formulacién de elementos finitos desarrollada en esta tesis considera la
no-linealidad geométrica para incorporar los efectos de la rotaciéon sobre la
estructura del recolector. El desarrollo del modelo contempla la ley constitutiva
lineal y la cinematica del dominio mecéanico esta basada en la teoria de vigas de
Timoshenko. Para para el dominio eléctrico, se propone una teoria de primer
orden. De las posibles laminas piezoeléctricas existentes, se utilizan ldminas Macro
Fiber Composite (MFC) y Quick pack MIDE (MFC Smart Material Corporation;
Quick Pack MIDE). En los ensayos experimentales se emplean condiciones de
borde convencionales (empotrado-libre) y, con la finalidad de abarcar el rango de
velocidad de operacion de un aerogenerador, el recolector de energia esta

sometido a condiciones de velocidad de rotacién menor a 5 Hz (300 rpm).

1.3 CONTENIDO

Al terminar la introduccion en el Capitulo 1, en el Capitulo 2 se presenta el
concepto de piezoelectricidad, una breve historia acerca de los primeros
recolectores de energia y las formulaciones matematicas existentes de dispositivos
recolectores de energia excitados en la base y rotantes.

El Capitulo 3 contiene la formulacién electromecanica de elementos finitos
unidimensional capaz de modelar dispositivos recolectores piezoeléctricos de

energia rotantes.
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INTRODUCCION 1.3 CONTENIDO

El Capitulo 4 contiene la descripcion de los sistemas de adquisicién de datos
para evaluar experimentalmente el rendimiento del sistema de recolecciéon de
energia. Ademas, se presenta una descripcidon de los circuitos electrénicos de
rectificacién, acumulacion y regulacion de potencia para abastecer de voltaje de
corriente continua a un sensor.

En el Capitulo 5 se presenta una serie de ensayos experimentales y
simulaciones en Abaqus de dispositivos recolectores de energia convencionales
con la finalidad de validar numéricamente la formulacion de elementos finitos (EF)
desarrollada en el Capitulo 3.

En el Capitulo 6 se presenta el disefio y la evaluacién de una serie de
dispositivos recolectores de energia cuya finalidad es obtener un recolector de
energia capaz de optimizar la densidad de potencia para bajas frecuencias. Para tal
fin, se evallian diversas configuraciones geométricas en relacion a la flexibilidad de
la estructura del recolector, las masas concentradas adicionales, la distancia
medida desde el eje de rotacion, el tipo y cantidad de laminas piezoeléctricas y las
conexiones eléctricas de los materiales piezoeléctricos (serie y paralelo). Para
concluir el capitulo, se realiza un sensado de temperatura abastecido integramente
en forma eléctrica por el dispositivo recolector de energia con el mejor
rendimiento obtenido.

Finalmente, en el Capitulo 7 se presentan las conclusiones y un resumen de

las publicaciones realizadas.
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ESTADO DEL ARTE

En este capitulo se presenta en primer lugar el concepto de piezoelectricidad,
luego se realiza una breve presentacion de recolectores de energia en general,
revisando en forma particular la generacion mediante materiales piezoeléctricos.
Ademas, se revisa la literatura sobre dispositivos recolectores de energia
piezoeléctricos con énfasis en el modelado por el método de elementos finitos para
el disefio mas tipico de recolector. Y finalmente, en relaciéon a recolectores de
energia aplicados a ambientes rotantes, se mencionan las fortalezas y limitaciones

de algunos disefios presentados hasta la fecha.

2.1 PIEZOELECTRICIDAD

En el afio 1880, los cientificos Pierre y Jacques Curie realizaron el primer
experimento en cristales mostrando el efecto piezoeléctrico. Los cristales tales
como cuarzo, topacio, turmalina, azicar de cafia y sal de Rochelle, se sometieron a
una tension mecanica y se realizé una medicidn concluyente de la carga eléctrica
superficial. Para distinguirlo de otras areas de experiencia fenomenoldgica, tal

como la "electricidad de contacto" o triboelectricidad (electricidad estatica



ESTADO DEL ARTE 2.1 PIEZOELECTRICIDAD

generada por friccién) y "piroelectricidad" (energia eléctrica generada por el
calentamiento de cristales), este descubrimiento se denomind piezoelectricidad.

A raiz de esto, los hermanos Curie afirmaron que habia una correspondencia
entre los efectos eléctricos y el cambio de temperatura y la tensién mecanica. Esto
les permiti6 utilizar su comprension de los origenes microscépicos y
cristalograficos de la piezoelectricidad para elegir efectivamente los cristales para
usar en los experimentos, asi como los cortes de estos cristales. Los hermanos
Curie pudieron predecir, entonces, que cuando se aplica una tensién mecanica al
material se produce una carga eléctrica (piezoelectricidad directa). Sin embargo, no
predijeron el efecto contrario, conocido como piezoelectricidad inversa, la cual crea
una tension mecdnica mientras se aplica un campo eléctrico. El efecto
piezoeléctrico inverso fue posteriormente probado matematicamente en 1881 por
Lippman utilizando los principios termodinamicos fundamentales. El efecto
piezoeléctrico inverso fue rdpidamente confirmado por los Curie y posteriormente
se obtuvo una prueba cuantitativa de la reversibilidad de las deformaciones
electro-elasto-mecanicas en cristales piezoeléctricos. Afios mas tarde, a principios
de 1900, la piezoelectricidad fue principalmente un tema de interés cientifico. Era
la época en que se producian numerosas maquinarias innovadoras, pero ninguna
de las cuales incluia la piezoelectricidad. Esto se debia a la falta de madurez del
tema de investigacion, ya que las matematicas involucradas en este fendmeno eran
muy recientes, complicadas y dificiles de entender, lo que llevaba a la falta de
aplicaciones directas. Sin embargo en 1916, durante la Primera Guerra Mundial,
Paul Langevin, en Francia, desarrollé la primera aplicacién en ingenieria para
piezoelectricidad la cual consistia en un detector submarino ultrasénico. El
dispositivo se denomind "transductor de tipo Langevin", que posteriormente se
perfeccion6 y condujo a los dispositivos de sonar que se utilizan ampliamente hoy
en dia.

El transductor fue construido con una serie de finos cristales de cuarzo
intercalados entre dos placas de metal. Cuando se excitaron los cristales de cuarzo,
las placas emitieron, a través del efecto piezoeléctrico, ondas de sonido de alta
frecuencia en el agua. Luego se utilizé un segundo dispositivo de cuarzo para

detectar el retorno de la onda de sonido. El tiempo requerido para que la onda de
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sonido abandone el primer transductor y regrese con la segunda informacién
contenida, revela la profundidad del submarino. Tras el desarrollo de esta
tecnologia, se celebré una conferencia en 1917 bajo la direccion de Robert A.
Millikan y patrocinada por el Consejo Nacional de Investigacidon de Estados Unidos
(EE. UU). En dicha conferencia, el dispositivo de sonar inicial fue revelado al
publico y capturd un gran interés de uno de los investigadores invitados a esta
conferencia, Walter G. Cady. Después de escuchar las noticias de materiales
piezoeléctricos, se sinti6 tan intrigado que se embarcé en un viaje de por vida
desarrollando principios y aplicaciones piezoeléctricas. Desde 1917 hasta la
década de 1940, el trabajo de Walter Cady y otros llevaron a un periodo de intenso
desarrollo de dispositivos piezoeléctricos. Durante este periodo de ardua
investigacion, se desarrollaron numerosas aplicaciones que ahora son comunes
incluidos micréfonos, acelerémetros, transductores ultrasénicos y captadores de
fonografos.

Con el pasar de los afios, las numerosas investigaciones y sus aplicaciones
condujeron a un gran crecimiento cientifico de los materiales piezoeléctricos. Sin
embargo, se vieron limitadas las cantidades de produccion y la viabilidad de los
productos por el rendimiento del material. A partir de mediados de la década de
1930, hubo avances en la produccion de materiales con propiedades
piezoeléctricas mas elevadas, lo que llevd al desarrollo del cristal de ADP
(dihidrégeno-fosfato de amonio). Los cristales de ADP poseian la caracteristica
resistente del cristal de cuarzo y las fuertes caracteristicas piezoeléctricas de la sal
de Rochelle (Inman y Cudney 2000). Ademas de los ADP, se identificaron otros
cristales piezoeléctricos, algunos de los mas efectivos son EDT (tartrato de
etilendiamina), DKT (tartrato de dipotasio) y BaTiO3 (6xido de titanio de bario).

Los avances realizados en estos cristales conducen al desarrollo de filtros de
onda para su uso en el trabajo de telefonia multicanal en Bell Telephone
Laboratories. Sin embargo, aunque estos nuevos cristales tenian grandes mejoras
respecto de sus predecesores, aun dejaban espacio para un mayor desarrollo. El
siguiente paso en el desarrollo de materiales piezoeléctricos de alto rendimiento se
produjo durante la Segunda Guerra Mundial. En los EE. UU., Jap6n y la Unién

Soviética, grupos de investigacion desarrollaban materiales avanzados y
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descubrieron que ciertas ceramicas preparadas por sinterizaciéon de polvos de
6xido metdlico exhibian constantes dieléctricas hasta 100 veces mayores que las
de los cristales comunmente cortados de la época. Ademas, los materiales
ferroeléctricos se construyeron para tener mejoras similares en las propiedades
piezoeléctricas. E1 mas notable de estos materiales ferroeléctricos tempranos fue el
titanato de bario que tenia propiedades piezoeléctricas similares a la sal de
Rochelle pero no era soluble en agua, ademas podia soportar temperaturas de
operacion mas altas y podia fabricarse en muchas formas y tamafios diferentes
debido a su sustancia ceramica. Este descubrimiento de wuna ceramica
piezoeléctrica de facil fabricaciéon con un rendimiento mucho mayor que cualquier
otro hasta la fecha provoc6 un nuevo periodo de intensa investigacion y desarrollo

de dispositivos piezoeléctricos.

2.2 ANTECEDENTES DE RECOLECTORES DE ENERGIA

2.2.1 Breve historia acerca de la recoleccion de energia

Uno de los primeros antecedentes del concepto de recoleccion de energia
surgi6 en 1826 cuando Thomas Johann Seebeck descubrié la induccion de una
corriente en un circuito hecho de dos metales diferentes que se mantienen a
diferentes temperaturas (Vullers et al. 2009; Harb 2011). Esto se conoce
actualmente como el efecto Seebeck. No mucho después del descubrimiento de
Seebeck, Edmund Becquerel descubri6 el efecto fotovoltaico en 1839 mientras
experimentaba con una celda electrolitica compuesta por dos electrodos de metal
(Harb 2011). Pero no fue hasta 1883 que Charles Fritts tuvo la intencién de
derretir el selenio en una delgada lamina sobre un sustrato de metal y presionar
una hoja de plata como el contacto superior. Al hacerlo, Fritts noté que “la
corriente, si no se requeria de inmediato, podia almacenarse en acumuladores y
después ser usada” (Luke y Hegedus 2011). Este fue quizas el primer ejemplo de
recoleccion de energia utilizando tecnologia fotovoltaica.

La era moderna de la tecnologia fotovoltaica surgié en 1940 cuando Russell
Ohl en Bell Telephone Laboratories en Nueva Jersey, descubri6é por accidente que

un trozo de selenio generaba un voltaje cuando una luz de ceniza se proyectaba
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sobre él. Adicionalmente éste descubrimiento condujo al desarrollo de la unién p-n
que, junto con las mejoras en las técnicas para preparar el material de selenio,
permitié grandes avances en el rendimiento de la celda solar a lo largo de la década
de 1950 (Harb 2011; Luke y Hegedus 2011).

La historia mas célebre de generacion de energia que nos permite
actualmente utilizar la electricidad en nuestros hogares y que transformé a la
humanidad a partir de su descubrimiento fue descubierta por Hans Christian
Oersted cuando, en 1820, revel6 que una corriente eléctrica que circula a través de
un hilo conductor podia mover la aguja imantada de una brujula (Thompson
1891). Este fue el impulso necesario para el porvenir de una década de
investigacion donde los cientificos Michael Faraday, André-Marie Ampere y James
Clerk Maxwell establecieron las bases de la generacién de energia eléctrica (Tichy
et al.). Sin embargo, no fue hasta 1831 que Faraday descubri6 que un iman en
movimiento también es capaz de producir una corriente eléctrica (Griffiths 1999) y
por lo tanto de esta manera, nacio el principio de producir electricidad a partir del
magnetismo o electromagnetismo.

Por otra parte, se ha mencionado anteriormente el descubrimiento de los
hermanos Curie en 1880 de la piezoelectricidad (Harb 2011). Sin embargo, con el
electromagnetismo dominando los mercados en ese momento, no fue hasta 1921,
con el desarrollo de los osciladores eléctricos de cuarzo estabilizados, que se
lograron mejoras importantes en los dispositivos piezoeléctricos. En 1924 se
pusieron en servicio radiotransmisores con osciladores estabilizados con cristales
y, a fines de la década de 1930, todos los transmisores de radio de alta frecuencia
se construyeron con esta tecnologia (Tichy et al.; Heywang et al. 2009). La fuerza
de los dispositivos piezoeléctricos se hizo evidente en la década de 1940 después
de la demostraciéon de que la ceramica de titanato de bario, un ferroeléctrico,
podria fabricarse facilmente a bajo costo y hacerse piezoeléctrica a través de un
proceso de polarizacion eléctrica (Heywang et al. 2009).

Los generadores electrostaticos son otro método para producir carga
eléctrica aprovechable. Otto von Guericke puede acreditarse como el inventor del
primer generador electrostatico en 1663 al lograr la separaciéon de carga por

fricciéon en una esfera de azufre giratoria (Hellborg 2005). Las variaciones de su
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maquina se produjeron a lo largo del siglo XVIII y principios del XIX, pero en 1775
Alessandro Volta inventé un dispositivo basado en la induccion electrostdtica. Este
fue el principio que mas tarde reemplazo a los generadores electrostaticos basados
en la friccion en la década de 1860 cuando August Toepler y Wilhelm Holtz
inventaron maquinas de induccién de placas. Luego, en 1883, James Wimshurst
construy6 un nuevo generador que se consideraba la culminaciéon de todos los
generadores electrostaticos basados en induccién y jugd un papel muy importante
en la produccion de descargas eléctricas en vacio y rayos X para radiografia y
electroterapia (Hellborg 2005).

Los principios de piezoelectricidad, electromagnetismo, electroestatica y
fotovoltaico han jugado su parte a lo largo de la historia y, ain hoy, siguen siendo
vitales para la comprension y el avance de la recoleccién de energia moderna. La
exploracién de diversos dispositivos mecanicos inherentes a estos principios ha
permitido a los cientificos e ingenieros desarrollar enfoques mas eficaces capaces
de capturar la energia de los recursos ambientales para transformarla en la forma
mas util de energia eléctrica para el almacenamiento o la aplicacion directa.

En la siguientes secciones (Seccién 2.4.2 y 2.4.5) se explora especificamente
la evolucién de dispositivos de recoleccion piezoeléctrica de energia
proporcionando una caracterizacion de las ventajas que ofrecen segun las diversas
fuentes ambientales, tales como vibraciones o excitaciéon por velocidad de

rotacién.

2.2.2 Recolectores piezoeléctricos de energia

Si bien existen cuatro métodos principales para la recoleccion de energia
(piezoeléctrico, electrostatico, fotovoltaico y electromagnético), la revision de la
literatura a continuacion se particulariza para la fuente de energia proveniente de
las vibraciones mecanicas. Durante la ultima década, las publicaciones sobre el
tema de recoleccién de energia han aumentado intensamente debido al gran
interés en las fuentes de energias alternativas. Por lo tanto, aqui se presenta la
literatura que es relevante para la investigacion realizada en esta tesis.

En el afio 1984, Harbauer y Stein 1984 realizaron uno de los primeros

experimentos de recoleccion de energia en piezoeléctricos usando PVDF
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(polifluoruro de vinilideno). El experimento involucraba en insertar el PVDF en la
caja toracica de un animal. En contraste a las predicciones realizadas de 1 mW de
generacion de potencia eléctrica, las simulaciones mediante un prototipo
entregaban 20 pW y en la experimentacion real 17 pW.

Afios mas tarde, (Schmidt 1992 et al) investigaron sobre la posibilidad de
usar PVDF en compresidn para recolectar energia de un molino de viento. Ellos
predijeron una generacion de energia del orden de los 100 W por cm3, pero el gran
costo de construccion fue un impedimento en la materializacion del dispositivo.

En el afio 1996, Starner 1996 investig6 acerca de la recoleccion de energia
usando materiales piezoeléctricos PVDF durante el proceso de caminar de una
persona. El dispositivo consiste en insertar una membrana flexible con un material
piezoeléctrico adherido a un zapato tradicional. El PDVF es facil de cortar para
adaptarlo a la subestructura y es duradero, tal es asi que podria usarse como un
refuerzo de los zapatos. En conclusidn, sus resultados analiticos demostraron que
el caminar de una persona con el dispositivo recolector piezoeléctrico podria ser
factible para la generacion de energia. Sin embargo, las variaciones de disefio son
numerosas, y la cobertura del campo estuvo mas alla del alcance de su analisis.
Adicionalmente, el mismo autor realiz6é una descripcién de las potenciales fuentes
de energia provenientes de una persona, tales como el calor corporal, respiracién o
presion sanguinea y su correspondiente factibilidad de recoleccién.

También ese mismo afio Williams y Yates 1996 investigaron acerca de un
dispositivo generador de energia mediante tres métodos: piezoeléctrico,
electromagnético y electrostatico. El dispositivo recolector de energia consiste en
un sistema masa-resorte y un amortiguador con dimensiones de 5 x 5 x 1 mm3.
Ellos desarrollaron en forma analitica las ecuaciones de movimiento y sus
resultados predijeron una potencia generada de 1 pW a una frecuencia de
excitacion de 70 Hz y 0.1 mW a 330 Hz. Adicionalmente, también concluyeron que
la potencia producida es proporcional al cubo de la frecuencia de vibracion y que
para maximizar la generacion de energia, el desplazamiento del sistema masa-
resorte debe ser lo mas grande posible.

En el afio 1996, Umeda et al. 1996 propusieron un dispositivo de recoleccién

piezoeléctrica de energia eléctrica por impacto mecanico a través de una bola de
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acero. El dispositivo recolector consiste en una viga bi-empotrada con un material
piezoeléctrico PZT-5A adherido. Sus resultados analiticos llevaron a la conclusion
de que existia un valor 6ptimo de resistencia de carga y que la mayor parte de la
energia de impacto se transfiere a la bola de acero como energia cinética.

Un afio mas tarde, los mismos autores (Umeda et al. 1997) presentaron una
extension de su trabajo basado en el dispositivo publicado en 1996. En dicho
trabajo, los estudios se concentraron en investigar los efectos del tamafio del
condensador para el almacenamiento de energia, y sus resultados exhibieron que
un condensador que es precargado a un voltaje superior a 5 V con una eficiencia
maxima del orden del 35%, lo que representa tres veces mas que una celda solar.

Un afio mas tarde, (Kimura M 1998) obtuvo una patente para un dispositivo
recolector piezoeléctrico de energia. El dispositivo consistia en una placa en
cantiléver sujeta a vibraciones transversales. Por medio de las contracciones y
expansiones de la placa se generaba una carga eléctrica entre los electrodos. Luego,
el voltaje de corriente alterna (CA) generado era rectificado y almacenado
mediante un circuito rectificador y un condensador. Lo novedoso de dicha
invencién era que se podia generar una potencia eléctrica, almacenarla y usarla en
cualquier momento de acuerdo a la necesidad, simplemente aprovechando la
energia de vibracion disponible en una estructura.

Ese mismo afio, (Kymissis et al. 1998) investigaron el concepto de usar PDVF
y piezoceramicos asi como también generadores magnéticos giratorios para
recolectar energia dentro de un zapato. El PZT y el PVDF se integraron sin
problemas con una zapatilla deportiva, pero el generador magnético era
demasiado voluminoso e intrusivo para el uso practico. Los resultados exhibieron
aproximadamente 1 m] por cada paso para un PVDF y 2 m] por cada paso para un
dispositivo PZT unimorfo.

Al siguiente afio, (Goldfarb y Jones 1999) investigaron la eficiencia de los
piezoeléctricos PZT para generar energia eléctrica a través de un sistema masa-
resorte. Sus resultados determinaron el punto de maxima eficiencia y su fuerte
dependencia de la frecuencia de excitacion y no tanto de la resistencia de carga.

En el afio 2001, (Allen 2001) analiz6 la recolecciéon de energia utilizando el

vortice de von Karman en una membrana piezoeléctrica. El probd cuatro
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membranas diferentes, prediciendo satisfactoriamente su comportamiento. Sin
embargo, no profundizé su estudio presentando resultados reales en términos de
recoleccion de energia eléctrica. El mismo afio, (Ramsay y Clark 2001) investigaron
la viabilidad de un MEMS (del inglés, microelectromechanical systems) que usa
como fuente de alimentacion una presion fluctuante sobre un material
piezoeléctrico. La presion actuante representa la presion sanguinea y es aplicada
sobre una membrana rectangular, la cual posee adherido un material
piezoeléctrico PZT-5A que opera en sus dos modos de recoleccion, ds3 y dzi. Los
resultados obtenidos concluyeron que el dispositivo MEMS es capaz de alimentar
un dispositivo electrénico del orden de los pW continuamente y uno del orden de
mW de manera intermitente.

Con el uso creciente de sensores en sistemas estructurales y mecanicos, la
alimentacién y transmisién de datos de estos sensores se convirtieron en un factor
importante. Esto se debe a que los requisitos de potencia son cada vez menores
con el avance de la tecnologia, y el auto-sensado o la alimentacidon de sistemas de
transmision inalambrica es cada vez mas factible a partir de la conversion de
energia mecanica en energia eléctrica por medio de materiales piezoeléctricos. En
este sentido, (Elvin et al. 2001) investigaron en forma tedrica y experimental un
dispositivo de recoleccion de energia excitado transversalmente mediante
vibraciones mecanicas. El dispositivo recolector de energia consiste en una viga
cantiléver simplemente apoyada con un material piezoeléctrico PVDF adherido a la
subestructura. Los resultados proporcionaron informacién valiosa para el avance
de esta tecnologia, concluyendo que el voltaje generado es dependiente de la
frecuencia y la magnitud de la carga de excitacion. Ademas, en relacion al voltaje
generado, sus resultados indicaron que es factible alimentar sensores electrénicos
de muy baja potencia como microprocesadores, e inclusive la transmision de datos.
Sin embargo, su dispositivo propuesto no fue analizado en términos de
durabilidad.

Dos afios mas tarde, Sodano et al. 2003 desarrollaron dos dispositivos
recolectores de energia piezoeléctricos, uno con un piezoeléctrico monolitico
(PZT) y otro con un MFC para recargar baterias de niquel. Sus resultados

demostraron que el MFC limita la corriente producida, obstaculizando sus
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capacidades como dispositivo de recoleccion de energia. Mientras que el PZT pudo
cargar baterias de 40 mAh y 80 mAh en dos horas. También se demostr6é que
cargar una bateria haciendo vibrar el PZT a la resonancia tipicamente tomaba
menos tiempo que usando una sefial de entrada aleatoria.

La cantidad de investigacion en este campo, especialmente la recoleccién de
energia basada en vibracidn por excitacion en la base, ha aumentado
exponencialmente en los ultimos afios. En el afio 2004, Sodano et al. 2004a y mas
recientemente (Anton y Sodano 2007) publicaron un compendio completo y
detallado acerca de literatura publicada sobre la recoleccidn de energia.

Entre los avances mas desatacados, se pueden citar los trabajos tales como
Erturk and Inman 2008a, que estudiaron un modelo electromecanico de
pardmetros distribuidos para recolectores piezoeléctricos de energia. El
dispositivo consistia en una viga en cantiléver con un material piezoeléctrico PZT
adherido al sustrato de acero. Un ano mas tarde, Erturk and Inman 2009
investigaron un modelo de recolector piezoeléctrico de energia bajo condicion de
excitacion transversal en la base. El dispositivo recolector de energia constaba de
una viga en cantiléver con dos materiales piezoeléctricos adheridos (bimorfo). Los
autores presentaron la solucién analitica basada en la teoria de vigas de Bernoulli-
Euler. Ellos analizaron dos posibles configuraciones basadas en el tipo de conexién
de los materiales piezoeléctricos: conexion en serie y en paralelo. A pesar que el
objetivo principal del trabajo de los autores no era optimizar un disefio de
recolector de energia, ellos validaron experimentalmente el dispositivo con buena
concordancia de los resultados de potencia y voltaje con los obtenidos en forma
analitica.

A medida que el conocimiento de los recolectores fue avanzando, los
cientificos enfocaron sus investigaciones en disefiar un recolector piezoeléctrico no
solo ajustando la frecuencia de operacién en el primer pico de resonancia, sino en
la ampliacion del ancho de banda de sus frecuencias operacionales (ancho de
banda implica muchas frecuencias).

En el afio 2012, Tang et al. 2012 propusieron un recolector piezoeléctrico de
energia acoplado con un oscilador magnetico excitado bajo una aceleracién en la

base de 2 m/s2. El dispositivo recolector consiste en una viga cantiliver con un
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material priezoeléctrico adherido y un iman en el extremo libre. Los autores
desarrollaron un modelo analitico el cual predice el comportamiento acoplado
entre la estructura, el material piezoelectrico y el iman. Tanto el experimento como
la simulaciéon muestran los beneficios en relacién al aumento de casi el 100% en el
ancho de banda operativo y un aumento del 41% en la magnitud de la potencia de
salida respecto del dispositivo sin el iman.

En el afio 2014, Hu y Xu 2014 desarrollaron un dispositivo recolector
piezoeléctrico multimodal excitado mediante una aceleraciéon en la base. El
prototipo consiste en multiples masas conectadas por vigas de aluminio que
tienen adheridos materiales piezoeléctricos de PZT (Plomo Zirconio Titanio). Los
autores realizaron un analisis modal, de frecuencias de resonancia y de
distribucién de tensiones usando un software comercial (COMSOL Multiphysics).
Los resultados experimentales obtenidos coinciden con buena concordancia con la
simulacién de elementos finitos. El prototipo fue probado en una unidad de aire
acondicionado para demostrar su capacidad de recolecciéon de energia con una
fuente de vibracion real.

En el afio 2017, Toyabur et al. 2017 propuso y validé experimentalmente un
recolector piezoeléctrico de energia multimodal de PZT. El dispositivo consta de
cuatro vigas de aluminio con materiales piezoeléctricos adheridos a cada una de
ellas. Ellos desarrollaron un modelo analitico discreto de varios grados de libertad
(GDL) para predecir su comportamiento electromecanico. Los resultados analiticos
fueron validados experimentalmente. En conclusion, el recolector de energia puede
generar cuatro picos de potencia en el rango de 10-20 Hz, entregando un maximo
de 740 pW para una caga de 55 kQ.

En sintesis, si bien existe una extensa bibliografia acerca de recolectores
piezoeléctricos de energia basados en vibraciones mecanicas, todavia existen
algunos limites en estos dispositivos. Por lo tanto, el interés de los cientificos en la
actualidad es desarrollar dispositivos que sean capaces de, o bien ajustar la
frecuencia de vibracion del recolector a la frecuencia de la fuente de excitaciéon o
bien ensanchar el ancho de banda operacional agregando mas modos resonantes
dentro del rango de frecuencias de excitacion. Adicionalmente es importante lograr

en forma simultanea, una salida de potencia alta tal que pueda ser almacenada y
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utilizada posteriormente, por ejemplo, para alimentar dispositivos electrénicos.
Para alcanzar dicho objetivo, los cientificos en la actualidad concentran sus
esfuerzos en desarrollar una formulacién matematica cada vez mas precisa que sea
capaz de simular el comportamiento electromecanico de un dispositivo recolector
de cualquier forma y composicidn, y que posea multiples laminas piezoeléctricas

de cualquier tipo y conexidn.

2.2.3 Recolectores de energia basados en modelos de elementos finitos

La mayoria de los recolectores piezoeléctricos de energia que utilizan una
viga cantiléver como estructura sobre la cual se monta el material piezoeléctrico,
se han modelado mediante el uso de enfoques analiticos (Anton y Sodano 2007).
Sin embargo, a medida que se disefaban dispositivos de mayor complejidad
estructural, los modelos analiticos carecian de precision. De esta manera, se
comenz6 a trabajar con formulaciones de elementos finitos, en su mayoria
elementos placa, teniendo como excitaciéon el movimiento armoénico en la base.
Adicionalmente, es muy frecuente el uso de programas comerciales tales como
(ANSYS; COMSOL Multiphysics; Simulia Abaqus) como alternativa de modelacién
de recolectores de energia. Este enfoque permite resolver dificultades tales como
la complejidad de la estructura y emplear teorias de mayor orden en la cinematica.
Sin embargo, la utilizacién de software comerciales tienen desventajas entre las
que destaca el gran costo computacional, debido a que Unicamente se pueden usar
elementos soélidos tridimensionales (3D). Otra desventaja de la utilizacion de estos
softwares comerciales esta relacionada con la restriccién en cuanto a la excitacioén,
ya que soOlo permite obtener una soluciéon para un problema con excitacion en la
base.

Subsecuentemente, se realiza una breve descripcion bibliografica abordando
las dos posibilidades de modelacién de recolectores de energia por el método de
elementos finitos mencionadas anteriormente. En el afio 2009, De Marqui Junior et
al. 2009 propusieron un modelo de placa de elemento finito acoplado
electromecanicamente para predecir la salida de energia eléctrica de las placas de
un recolector piezoeléctrico de energia. La excitacién se debe al movimiento

armonico de la base en la direccion transversal.
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En el afio 1995, Detwiler et al. 1995 se enfocaron en desarrollar una
formulacién basada en un elemento placa compuesto laminado con material
piezoeléctrico para predecir su comportamiento electromecanico. Esta nueva
formulacién se incorporé en un cédigo de elementos finitos comercial (MSC
Nastran Multidisciplinary Structural Analysis). El enfoque numérico es validado
experimentalmente mediante un caso de estudio de una placa empotrada-libre. Los
resultados numéricos obtenidos tuvieron buena concordancia con los
experimentos.

Durante el afio 2008, Staworko y Uhl 2008 presentaron una visiéon general de
las técnicas de modelado de elementos piezoeléctricos y su comparaciéon con los
programas comerciales para simular sistemas electromecanicos (MATLAB
Simulink; PSPICE Community). Con el mismo fin pero usando otros programas
comerciales tales como (ANSYS; MSC Nastran Multidisciplinary Structural
Analysis), realizaron diferentes pruebas de un recolector de energia bimorfo
conformado por una placa en voladizo con un material piezoeléctrico adherido,
Ellos concluyeron que los resultados obtenidos con la modelacién de un circuito
equivalente mediante PSPICE o Matlab Simulink difieren ligeramente al modelado
en elemento finito (EF) con el programa ANSYS.

Un afio mas tarde, Elvin y Elvin 2009 presentaron un enfoque con el fin de
analizar recolectores piezoeléctricos de energia usando el método de elementos
finitos acoplado con un modelo para la simulaciéon de circuitos. El analisis
mecanico del recolector lo realizaron mediante un programa comercial de
elementos finitos (ANSYS Simulation; Simulia Abaqus), mientras que el analisis del
circuito lo realizaron utilizando un programa de simulacién de circuitos estandar
(PSPICE Community). El acoplamiento electromecanico entre los dos dominios
fisicos lo lograron aplicando cargas equivalentes tanto en el modelo mecanico
como en el eléctrico. Este enfoque permite la realizacién de geometrias mecanicas
complejas y circuitos no lineales. Ellos presentaron dos casos de estudio como
ejemplo: (i) una viga cantiléver con una lamina piezoeléctrica adherida y (ii) un
recolector tipo placa con un circuito puente diodo no lineal. A partir de los

resultados obtenidos concluyeron que la principal ventaja es la facilidad de
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implementacién. Sin embargo, resulta ser computacionalmente costosa para
modelos complicados dada que requieren grandes tiempos de simulacion.

En el afio 2012, Zhou et al. 2012 propusieron un sistema de un grado de
libertad (SDOF por sus siglas en inglés) equivalente para describir el rendimiento
de recoleccion de energia de una viga piezoeléctrica en voladizo. Si bien los autores
presentaron un modelo analitico discreto, compararon los resultados obtenidos
mediante un programa comercial de elementos finitos (ANSYS Simulation). A
partir de los resultados, pudieron concluir que existe buen acuerdo entre ambas
soluciones. Ademas, analizaron los efectos de las propiedades del material y de sus
dimensiones sobre el rendimiento del recolector. Los resultados obtenidos
proporcionan ciertas pautas utiles a la hora de disefiar un dispositivo

piezoeléctrico de recoleccion de energia.

2.2.4 Recolectores piezoeléctricos de energia rotantes

Tal como se ha mencionado en varias oportunidades en esta tesis, el principio
de funcionamiento de un recolector piezoeléctrico de energia consiste en
transformar las vibraciones mecanicas del ambiente en energia eléctrica utilizable.
En el caso de ambientes rotantes, las vibraciones mecanicas son inducidas por la
rotacién de un elemento mecanico, por ejemplo, las palas o el rotor de un
aerogenerador debido principalmente a la fuerza de gravedad a medida que el
sistema rota. De esta manera la energia recolectada por medio de un material
piezoeléctrico es acondicionada mediante circuitos electronicos rectificadores con
el fin de producir una potencia de CC (corriente continua) y utilizada en el
momento o bien almacenada en capacitores electroliticos o supercapacitores. La
potencia obtenida de esta manera es capaz de alimentar dispositivos electrénicos
de baja potencia, tal como sensores de temperatura, humedad, viento, etc., y un
sistema de transmisidn de datos en forma inaldmbrica. Esto satisface el objetivo de
implementar recolectores de energia en ambientes rotantes, como
aerogeneradores de baja potencia, para el sensado auténomo en tiempo real de las

variables fisicas relevantes del mismo, reduciendo su costo de mantenimiento.

2.2.4.1 Acerca de las formulaciones electromecéanicas
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Las hélices de aeronaves y las palas de aerogeneradores son algunas
aplicaciones directas que resultan de las investigaciones sobre el comportamiento
dinamico de estructuras giratorias. El avance de la tecnologia en tal direccidn,
incentivd la utilizacion de materiales compuestos para la fabricaciéon de los
elementos estructurales de los sistemas rotantes. Estos materiales presentan
importantes ventajas con respecto a los materiales metalicos: poseen mejores
propiedades de resistencia y rigidez con respecto al peso, una mayor resistencia a
la fatiga, se pueden fabrican en una extensa variedad de configuraciones y sus
propiedades mecanicas son facilmente personalizables. Existen numerosas
publicaciones cientificas sobre la dinamica de estructuras construidas con
materiales compuestos. Una de ellas puede ser (Saravia et al. 2011), que
investigaron acerca de la estabilidad dindmica de vigas rotantes de pared delgada
de material compuesto utilizando el método de elementos finitos. A partir de los
resultados obtenidos mediante un enfoque numérico, ellos caracterizaron la
dinamica estructural de un elemento estructural rotante con un laminado
compuesto.

Debido a la flexibilidad de las estructuras con laminados compuestos, algunas
investigaciones se enfocaron en el control de las vibraciones (Choi y Han 2004).
Por esta razon, en las ultimas décadas se ha estudiado la inclusiéon de materiales
inteligentes en la estructura principal. La reduccién de las vibraciones se mejora
mediante el control activo en las estructuras con actuadores de material
piezoeléctrico (Choi y Kim 2005; Brockmann y Lammering 2006). Los materiales
piezoeléctricos también suelen ser de interés cuando se diseflan estructuras
inteligentes que pueden usarse como sensores o generadores. En esta direccion, la
recoleccion de energia por medio de materiales piezoeléctricos ha recibido una
atencidn creciente debido a sus aplicaciones en los dltimos afos.

En relacion de las formulaciones electromecanicas aplicadas a ambientes
rotantes, existen en la actualidad una serie de disefios convencionales de
recolectores de energia y sus respectivos modelos matematicos que predicen su
comportamiento. En las primeras investigaciones, los cientificos se concentraron
en modelos analiticos para predecir el comportamiento de un sistema recolector

de energia rotante usando un disefio estructural convencional del tipo viga
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cantiléver con una masa en el extremo libre. En este sentido, (Gu y Livermore
2010) presentaron un modelo analitico que predice el comportamiento de un
recolector piezoeléctrico rotante. El disefio constaba de una viga cantiléver con un
parche piezoeléctrico y una masa en el extremo libre. El modelo analitico
propuesto tenia en cuenta el efecto de la fuerza centrifuga de la masa en la punta,
el cual es inducido por el movimiento rotacional del recolector piezoeléctrico. A
partir de los resultados, dedujeron la frecuencia de resonancia del sistema de
13.20 Hz (792 rpm), y una generacion de potencia eléctrica de 700 uW con un
volumen fisico de 8 cm3. Cabe aclarar que el volumen del recolector es una variable
relevante de disefio que se pretende minimizar dado que el tamafio de estos
dispositivos respecto de la estructura a la cual se acoplan debe ser minimo.

Un afio méas tarde, usando el mismo disefio del recolector de energia,
Khameneifar et al. 2011 presentaron un modelo analitico que predice el
comportamiento del recolector piezoeléctrico rotante, pero con la diferencia que
tuvieron en cuenta la influencia de la gravedad debido a la masa en la punta, por
ser una masa considerable en relacion a la masa de todo el recolector. Como se
mencion6 anteriormente, el recolector, de 51.37 cm3 constaba de una viga en
voladizo con una masa en el extremo libre y un parche de material piezoeléctrico. A
partir de los resultados obtenidos, los autores concluyeron que podia generar una
potencia eléctrica maxima de 600 uW girando a 29.63 Hz (1777 rpm). Mas tarde,
los mismos autores (Khameneifar et al. 2012), presentaron una variante de su
investigacion anterior. Ellos propusieron un modelo discreto de un grado de
libertad (GDL) para modelar un recolector de energia rotante. El recolector de
energia rotante constaba de una viga en cantiléver con una masa en el extremo
libre, similar al que disefiaron en 2011, pero con un volumen mayor de 67 cm3.
debido a un sustrato mas largo. La formulacion propuesta consideraba los efectos
de la fuerza centrifuga y la fuerza de gravedad del sistema recolector rotante. A
partir de los resultados obtenidos del modelo discreto, ellos reportaron una
potencia eléctrica de 6.4 mW a una velocidad de giro de 21.6 Hz (1296 rpm). Afios
mas tarde,(Guan y Liao 2016) desarrollaron un disefio novedoso de un recolector
rotante modelado en forma analitica teniendo en cuenta los efectos de las fuerzas

centrifuga y de gravedad. Ellos analizaron el dispositivo de forma teorica y
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experimental. Sus resultados no predicen con suficiente precision los
experimentos debido a tres razones: (i) no contemplan un circuito eléctrico
adaptativo, (ii) el acoplamiento electromecanico no es ideal tal como asumieron en
el modelo tedrico y (ii) parte de la energia recolectada se pierde por las corrientes
de pérdida en el condensador. Sin embargo, informaron una potencia eléctrica de
83.5a 825 pW en un intervalo de frecuencia que oscila entre 7 - 13.5 Hz (420 - 810
rpm) para un volumen de recolector de 167 cm3.

La gran mayoria de las investigaciones hasta el momento se han
concentraron en disefios convencionales de recolectores de energia rotantes. Sin
embargo, algunos cientificos pensaron que la implementacién de un péndulo
(como subsistema), con el fin de impactar sobre el sistema principal, podria
mejorar el rendimiento del recolector. En esta direccién, (Gu y Livermore 2012)
presentaron un recolector de energia piezoeléctrico de 6.25 cm3 basado en el
impacto de un péndulo sobre una viga que gira en el plano vertical. Ellos
presentaron una formulacién analitica para predecir el comportamiento dinamico
junto con ensayos experimentales para analizar el rendimiento del dispositivo. A
partir de los resultados obtenidos, ellos reportaron una potencia eléctrica de 27
pW a 15 Hz (900 rpm). En este caso en particular, no hubo mejoras sustanciales
con respecto a otros dispositivos convencionales.

Asimismo, persiguiendo el objetivo principal de incrementar la potencia
eléctrica de salida, (Roundy y Tola 2013) insistieron con la idea de incorporar un
péndulo que impacta en el sustrato del dispositivo recolector de energia rotante.
En este sentido, ellos presentaron un dispositivo basado también en la dindmica de
un péndulo para aumentar el ancho de banda operacional. Ellos propusieron un
modelo analitico para predecir el comportamiento dindmico del recolector.
Ademas compararon los resultados obtenidos analiticamente con ensayos
experimentales. Particularmente, la aplicacion del recolector de energia fue
direccionada a un sistema de monitoreo de presion de neumaticos montado en la
rueda de un automdavil. A partir de la simulacion y los resultados experimentales, el
recolector es capaz de alimentar un dispositivo de transmisién de RF cada 60
segundos en un rango de velocidad de 10 a 155 km/h. Ellos informaron un valor

maximo de potencia eléctrica de salida de 140 uW para frecuencias de entre 2.5 -
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25 Hz (150 - 1500 rpm), teniendo el dispositivo un volumen de 10 cm3
aproximadamente.

Siguiendo con la idea de proponer alternativas en el disefio del recolector
rotante, algunos cientificos apostaron a un disefio que incorpora al convencional
de tipo cantiléver dos imanes, uno estatico y otro moévil ubicado en el extremo libre
del dispositivo. De esta manera, con la introduccion de los imanes, los elementos
que componen el recolector no tienen contacto entre si. En este sentido, (Manla et
al. 2012) investigaron un recolector piezoeléctrico de energia rotante que consiste
en una viga cantiléver con dos imanes en los extremos. En este caso, la generacion
de energia se aprovecha a partir de la deformacién de la viga piezoeléctrica
inducida por la interacciéon con un iman oscilante que es soportado por un sistema
de levitacion magnética. Ellos propusieron una formulacién analitica sencilla para
predecir el comportamiento electromecanico del recolector y sus resultados
fueron validados experimentalmente. Al finalizar el estudio ellos concluyeron que:
(i) los resultados analiticos obtenidos tienen buena concordancia con los
resultados experimentales y (ii) el dispositivo de recoleccion de energia puede
generar una potencia eléctrica maxima de 3.5 uW en un rango de frecuencia de 3 -
5 Hz (180 - 300 rpm) con un volumen fisico de 17.74 cm3.

Implementando una idea similar, (Ramezanpour et al. 2016) investigaron un
recolector de energia piezoeléctrica usando un mecanismo para convertir la baja
frecuencia de operacién en alta frecuencia (frequency-up conversion, terminologia
usada en inglés). El dispositivo consiste en la interacciéon de varios imanes y una
viga voladiza piezoeléctrica rotante, empotrada a una placa circular. Ellos
estudiaron la influencia del nimero de imanes sobre la potencia eléctrica de salida
informando una potencia eléctrica de aproximadamente 200 uW a 4 Hz (240 rpm).

Recientemente, (Zou et al. 2017a) investigaron un dispositivo piezoeléctrico
recolector magnéticamente acoplado de dos grados de libertad (2-GDL). El
recolector consiste en dos vigas voladizas piezoeléctricas invertidas cuyos
extremos libres son imanes que giran alrededor del eje de rotacidén que esta en el
plano horizontal, ocupando un volumen de 150 cm3. Ellos desarrollaron un modelo

analitico que es validado experimentalmente, y de los resultados concluyeron que
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se puede extraer una potencia eléctrica de 564 y 535 uyW a 7 Hz (420 rpm) y 9.16
Hz (550 rpm), respectivamente.

Otra de las alternativas recientemente exploradas por los cientificos consiste
en disefiar recolectores de energia rotantes utilizando varios elementos
estructurales vinculados entre si mediante resortes. Con estas vinculaciones, los
cientificos buscan modificar la dinamica de la estructura del recolector,
incrementando asi la generacion de energia eléctrica y ampliando el rango de
operacion del mismo. En este sentido, (Febbo et al. 2017) disefiaron un novedoso
sistema recolector piezoeléctrico de energia rotante, que consiste en dos vigas con
masas en los extremos libres y empotradas en un marco giratorio rigido. Una de las
vigas tiene adherido un material piezoeléctrico MIDE (Quick Pack MIDE). Ellos
presentaron un modelo analitico utilizando la formulacién de Lagrange para
derivar las ecuaciones de movimiento del recolector rotante y sus resultados
fueron validados experimentalmente. El dispositivo es capaz de generar una
potencia eléctrica de 26 a 105 uW en un rango de velocidad de rotacién de 0.77 a
2.59 Hz (50-150 rpm aproximadamente). De esta manera, pudieron concluir que la
potencia generada es alta en comparacion de otros dispositivos que giran a la
misma velocidad. Sin embargo, su disefio no es aun 6ptimo debido al volumen
fisico total del recolector de 557 cm3.

Ese mismo afio, (Sun y Tse 2017) también propusieron investigar una
estructura similar de multiples vigas piezoeléctricas en voladizo que puede
generar energia eléctrica mientras esta rotando. Este complejo sistema de
recoleccion de energia tiene un volumen de 176 cm3 y ha sido simulado y ensayado
experimentalmente. A pesar que los resultados numéricos y experimentales no
tienen buena concordancia, ellos informaron que puede entregar una potencia
eléctrica maxima de 2 uW operando en un rango de frecuencia de 18 a 25 Hz (1080
- 1500 rpm). De esta manera, el dispositivo no parece prometedor ya que genera
un nivel de potencia muy bajo en un rango de frecuencia muy elevado en
comparacion con los prototipos existentes.

Analizando las referencias citadas, se puede decir que numerosos cientificos
investigaron una variedad de disefios de recolectores piezoeléctricos de energia

aplicados a ambientes rotantes con el objetivo de obtener el mejor rendimiento
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posible. Sin embargo, aliin existen dificultades que deben ser resueltas como: (i)
lograr un disefio que cumpla en forma simultanea con alta generacién de potencia,
volumen compacto y frecuencia de operacién muy baja (< 3 Hz) (ii) lograr un
sistema recolector junto a la electronica asociada para el sensado auténomo y/o
transmision inalambrica de datos el mismo rango muy bajo de frecuencias de
operacion y (iii) desarrollar una herramienta computacional basada en elementos
finitos que sea capaz de modelar un recolector piezoeléctrico aplicado a ambientes
rotantes con la versatilidad de incorporar multiples vinculaciones entre los
elementos estructurales que lo componen.

Por los motivos mencionados en el parrafo anterior, en esta tesis se pretende

avanzar sobre la resolucion de todas las dificultades planteadas.
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3

FORMULACION DE ELEMENTOS

FINITOS

Basado en los argumentos mencionados en el Capitulo 2, la modelacion de
recolectores piezoeléctricos de energia rotantes requiere una formulacion
matematica que sea capaz de representar sistemas estructurales con multiples
vinculaciones contemplando los efectos inducidos por el movimiento de rotacion,
el acoplamiento electromecanico y multiples ldminas de material piezoeléctrico. En
este sentido, el comportamiento electromecanico general de los elementos que
componen un recolector piezoeléctrico de energia rotante puede representarse
mediante formulaciones tipo viga.

Con la finalidad de desarrollar una herramienta computacional que sea capaz
de modelar el comportamiento del recolector antes mencionado, en el presente
capitulo se describe el desarrollo de una formulacién electromecanica y su
implementacion computacional por medio de un elemento finito unidimensional

geométricamente no lineal.



FORMULACION DE ELEMENTOS FINITOS 3.1 CINEMATICA

3.1  CINEMATICA
Los principales aspectos de la presente formulacion de recolector de energia
rotante son:

e La cinematica esta basada en la teoria de Timoshenko debido a que es
apropiada para incluir una formulacién por medio de un elemento
finito geométricamente no lineal.

e Se utiliza una interpolacién lineal a través del espesor del potencial
eléctrico debido a que el campo eléctrico del material piezoeléctrico
puede asumirse constante.

e Elmaterial piezoeléctrico es constitutivamente lineal.

Los sistemas de referencia global y local usados se esquematizan en la Figura
3.1.

e Sistema de referencia Global {0, x, y, z}.

e Sistema de referencia Local {T, x’ y’, z}.

Una viga tridimensional es un elemento estructural de longitud L orientado
en la direccion longitudinal x'. El area transversal A con dimensiones en plano y'z’
es ortogonal a x' y es relativamente pequefia con respecto a la direccion
longitudinal. Para secciones sélidas homogéneas los puntos T, g (punto neutro y
centro de gravedad) y c son coincidentes, no siendo asi para vigas compuestas,

donde dichos puntos no coinciden.

1 Material 1
E= Material 2
[ Material 3

Figura 3.1 - Cinemadtica de la viga.

42



FORMULACION DE ELEMENTOS FINITOS 3.1 CINEMATICA

En este caso se utiliza la teoria de viga de Timoshenko para obtener la
dindmica de viga rotante (Ofiate 2013), donde el desplazamiento representado en
el sistema local {T, x', y', z'} puede ser escrito como:

ur +z'0,, — 2'6,,

u
lvl =|v.— (2 = 2')0x (3.1)
w we + (y, - y,c)eyr

UT = [uTl va WC; gxn gyn HZ,]T (32)

donde u; es el desplazamiento axial en el punto neutro T, e y', y Z'. son las
coordenadas del centro de corte c. El apdstrofe indica que esta relacionada con el
sistema de coordenadas local.

En referencia al sistema global {O, x, y, z}, se puede obtener el siguiente

campo de desplazamiento para un punto arbitrario de coordenadas:
U = [uCx, ), v(x, 1), w(x, 1), 6, (x, ), 0, (x, £), 0,(x, £)] (3.3)

donde u, vy w son los desplazamientos globales en x, y z, respectivamente, 6,, 8, y
6, representan las rotaciones globales y t es la variable temporal.
El vector instantaneo de posicién de un punto en la configuraciéon deformada

(Librescu y Song 2006) se puede escribir como:

R = Ro + S(; U
(3.4)
Ry =[xyz]"
donde R es el punto de la viga en la configuracion no deformada y S es la matriz

de seccion transversal.

1 0 0 0 z =y
Se=l0 1 0 =(z=-2) 0 o (3.5)
001 -y 0 0

Se define el espinor del vector de velocidad angular para reemplazar el
producto vectorial por un producto de matriz equivalente. Siendo el vector de

velocidad angular:
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w=(Wx Wy ) (3.6)

Su espinor es la siguiente matriz antisimétrica , que representa la matriz

rotacional asociada a la velocidad angular alrededor de las tres coordenadas.

0 —W; Wy
Q=1 w, 0 —W, (3.7)
—wy Wy 0

Para el caso general de un elemento estructural que esta rotando en el
espacio (Saravia et al. 2011), suponiendo que el origen O del sistema de
coordenadas { x, y, z} permanece fijo (velocidad y aceleracion cero), se puede

escribir la velocidad y la aceleracion absoluta de un punto como:
V= VR + ﬂ(Ro + SG UT) = S(;VG + Q(RO + SG UT) (38)

a=ap+Q(QRy +Sc Ur)) + 20V (3.9)
= Scag + Q(Q(Ry + S¢ Up)) + 205V,

donde Vi =S;V; y ap = Sgag representan la velocidad y aceleracion relativa,

respectivamente.

Las velocidades y aceleraciones generalizadas son definidas como:

Ve = [a (@, 0,0 () ), w (X, 1), 6, (x', 1), 6, (', 1), 6, (x', )] (3.10)

ag = [ii (o, 0), 5 (¢, ), W (', 1), 6, (x', £), 6, (¢, 1), 6, (', )] (3.11)

El tensor de deformacion de Green-Lagrange es definido segiun (Reddy

2004):

1
Lij =5 Quij + w0 + we e ) (3.12)
_ 0y (3.13)
ui,j = a

En términos mecanicos se obtiene:
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_Ou N 1 (au >2 N (617 >2 N (6w>2 (3.14)
o = 9x T2 |\ox 0x dx '
re = ov N ou N [du du N dv dv N ow 0w ] (3.15)
= 9x Tay " lox ay " 9x ay @ ax ay

ow N ou N du du N ov dv N ow 0w (3.16)
~0x 0z |ox 9z 9x 9z Ox 9z |

€r = [Exx 26xy 2€x,]T (3.17)

Sustituyendo la Ec. (3.1) en las Ecs. (3.14-3.16) se puede obtener las

componentes del tensor de deformaciones de la siguiente manera:

dur a0, 06, 1,0v.\> 1 0w\
r = +z —y + (=) += (3.18)
Cat = T e T Y o T2 (6x’> 2 <6x’>

av, ., 00y (3.19)

ZExlyl = a_xc'_ (Z —Zc)a—;,— 92,
ow, , . 00, (3.20)

2€y17 = W‘l' (6% _YC)W_ 0y

La curvatura se representa como:
20,

- _7 _ 06z (3.21)

Ko = e T Gy

Las ecuaciones anteriores tienen en cuenta sélo las componentes no lineales
de las deformaciones del tensor de Green-Lagrange simplificadas correspondientes
al acoplamiento de flexion-axial. El tensor de deformaciones se puede expresar de

la siguiente forma:
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€r

Our 1 ,0v,\> 1 /0wa\"]
+3(5w) +3(5)
ax'  2\0x' 2\0x’

(3.22)

Il
o o R
o R o
R oo

ox’
26,’

ax'
a6,

ax'

En forma vectorial se puede expresar las deformaciones de Green-Lagrange

como:
€Ep = ST €q (3.23)

donde €4 es la deformacidn generalizada, y St es la matriz de transformacién de

deformacion. Las tres componentes no nulas de la deformacién son €,,,,, Exryn Exizr-

3.2 ECUACIONES CONSTITUTIVAS GENERALIZADAS
Las componentes del tensor de tensiones y el desplazamiento eléctrico
pueden derivarse de la densidad de entalpia eléctrica H a partir de las siguientes

expresiones (Tiersten 1981):

_oH _ oH
O'ij = aEij’ i — BEL (3.24)

donde la forma de la densidad de entalpia eléctrica en la teoria lineal de la
piezoelectricidad es expresada como referencia:

1 1
H =3 Cijia€ij€ia = exijErij — EgiSjEiEj (3.25)

donde Cjj, es el tensor de elasticidad de cuarto orden, e;; es el tensor

piezoeléctrico de tercer orden, y &;; es el tensor de permitividad dieléctrica de
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segundo orden. El superindice s indica que las constantes respectivas se evalian a
deformacion constante.

Usando la Ec. (3.24) y la Ec. (3.25) junto con la relacion d¢;;/d€;; = 6,5, donde

ijr
Sij es el delta de Kronecker, se define las ecuaciones constitutivas lineales de la

siguiente manera:
[51=le & 1F] (326
D el &lLlE '
donde C, € y €° son el tensor elastico, el tensor piezoeléctrico y el tensor de
permitividad, respectivamente, los cuales seran definidos mas adelante. Debe
sefalarse que € y ¢’ son las matrices de deformacion y tensién, respectivamente.

E y D son los vectores campo eléctrico y desplazamiento eléctrico,

respectivamente.

3.2.1 Tensionesy fuerzas resultantes

Los tensiones resultantes mecanicas se definen en términos de ecuaciones

constitutivas (Barbero 2017):

_Nx/_ [ Oyxi

le O-xlyr

QZI _ Oxiz1

=] 2 o, dA (3.27)
M, —y' Oy

[ M, ] _(y, - yc,)UxIZI —-(=z'+ Z(I,')O—XIyl_

donde N,, es la fuerza axial, Q,, y @, son las fuerzas de corte a lo largo del eje y'y
z', respectivamente. My, y M,, son los momentos de flexion alrededor de los ejes y’

y z’, respectivamente. Por dltimo, M,, es el torque alrededor del eje x".

Las tensiones resultantes Ec. (3.27) pueden reescribirse como:

N = JSZ o' dA (3.28)
A
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r 1 0 0 (3.29)
0 1 0
0 0 1
2= 4 0 0
-y’ 0 0
0 —-z'+z. y —y.

El desacoplamiento entre los efectos de flexion y de torsidon implica que las

fuerzas de corte Q' y Q. se calculan a partir de las tensiones tangenciales inducidas

s6lo por los efectos de flexién, mientras que el torque My se calcula a partir de las

tensiones tangenciales debidas a la torsion. Teniendo en cuenta esto ultimo, la

relacidn entre las tensiones resultantes y las deformaciones generalizadas puede

derivarse de la Ec. (3.28) como se muestra a continuacién:

auT avc aWC agy
f(Ge (5 +3(Ge) + 5
av',
o (5 o)
ow',
Ne= | G (W”’y')
4 - (Our 26, a6,
z <6x’ T 7Y 6x’>
. (Oup 06, 30,
_yE<ax' T o Y o
Ce

donde:

Co =[G, =y -y +G

Las tensiones resultantes generalizadas pueden reescribirse en

matricial como:

,00,

Ngp = J S, C'epdA = J (5,C'Sr) €qdA = C ¢
A A

donde:
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E 0 0
c=(0 G, O (3.33)
0 0 Gy

La matriz constitutiva completa generalizada € adopta la siguiente forma

(Jones 1999; Barbero 2017).

E 0 0 ZzZE —yE 0]
0 G, O 0 0 0
~ 0 0 G, 0 0 0
€= L ZZE 0 0 zZ?E —z'y'E 0 aa (3:34)
—y'E 0 0 -zy'E 9vy?E 0
0 0 0 0 0 Ct.

donde E es el médulo de elasticidad y Gy y G» son los mdédulo de elasticidad
transversal en las direcciones y’y z’, respectivamente. Para materiales isétropos:
Gy =Gy = E/2(1+ ).

En la siguiente Figura 3.2 se muestra un esquema de la secciéon laminada
compuesta rectangular (piezoeléctrico + sustrato), la cual es usada para integrar

las propiedades del material a través de las diferentes capas.

AZ
L| n Z+1 {
|
G z; h
z {
— p——

Figura 3.2 -Seccién laminada compuesta rectangular para una configuracion

general.

Los parametros constitutivos axiales, de flexion y corte pueden calcularse

como (Ofiate 2013):

n; n;
b
C, = Z b b, E* Cp,, = ky, Z ?"(z,’gil —z2)EF  (3.35)
k=1 k=1
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n

n
b (Ziesr — 21)
C,, = ky Z biebiGL, Cy., = ky, Z Tk gk
k=1 k=1

n
Copp = kzr ) bibiGl
k=1

donde b es el ancho de la capa k-ésima y n; es el nimero de capas.

Teniendo en cuenta los tensores generales que contienen las constantes
piezoeléctricas (3 x 6) y de permitividad dieléctrica (3 x 3) (Carrera et al. 2011);
las componentes del tensor que contiene las constantes piezoeléctrica y
permitividad dieléctrica, de acuerdo a la relacién constitutiva (Ec. 3.26) y la
direccion del campo eléctrico (que se explica en detalle en las secciones

posteriores), puede reducirse a:

e = [331 0 0] (336)

£ =5, (3.37)

donde e3; = d3,E;; y €53 = d3,E;;. Es importante mencionar que la constante d31 y
E;; son obtenidas a partir de la hoja de datos del fabricante del material

piezoeléctrico.

3.2.2 Lamina Piezoeléctrica MFC
En relacion a las laminas piezoeléctricos utilizadas en recoleccion de energia,
los compuestos MFC (del inglés, Macro Fiber Composite) (MFC Smart Material
Corporation) son actuadores desarrollados en el Centro de Investigacion Langley
de la NASA (High y Wilkie 2003). Los MFC son piezoeléctricos que pueden
aplicarse como actuadores o como sensores, y sus principales componentes son:
e Fibras piezoeléctricas activas.
e Electrodos interdigitados.
e Matriz de polimero adhesivo.
Es decir, su estructura consiste en fibras rectangulares PZT 5A (titanato

zirconato de plomo) unidireccionalmente incrustadas en epoxi estructural con
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electrodos de cobre en la superficie superior e inferior, tal como se puede apreciar
en la Figura 3.3. Los electrodos estan interdigitados en una pelicula de poliamida y
crean un campo eléctrico paralelo a la direccidn de la fibra. La cinta Kapton se
aplica al exterior para proteger el medio ambiente. El material piezoeléctrico es
intrinsecamente fragil y poco flexible. Sin embargo, las fibras incrustadas en epoxi
permiten una flexibilidad significativa. En la Figura 3.3, se puede apreciar un

esquema de la composicion de un material piezoeléctrico MFC.

2(3) @ Electrodos
\ B0 Piezoceramico
1 Epoxy MFC P2 (dy1)

x(1) y @

2(3) 3 Electrodos Bl Metal adicional
B2 Piezoceramico
i J Epoxy MFC P1 (ds3)

x (1) y (@)

Figura 3.3 -Ldmina piezoeléctrica Macro Fiber Composite (MFC).

La tecnologia piezoeléctrica MFC ofrece una gran variedad de dimensiones en
el mercado (MFC Smart Material Corporation), brindando una gran versatilidad a
la hora de implementarla en potenciales aplicaciones. EI MFC tiene la principal
caracteristica que posee extrema flexibilidad, es duradero y tiene la ventaja de
poseer los coeficientes de acoplamiento electromecanico mas altos por medio de
los electrodos interdigitados. Los materiales piezoeléctricos MFC tienen dos modos
de actuacion principal, d33 y ds1. El modo ds3 se activa cuando el campo eléctrico es
paralelo a las fibras y en la misma direccién de la tensiéon/deformacién de las

fibras. Por otro lado, el modo d3; es el modo de generacidon correspondiente
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cuando el campo eléctrico es perpendicular a tension/deformacién de las fibras.
Normalmente, el modo d31 es casi dos o tres veces mas eficiente que el modo dss.
Sin embargo, la eficiencia es dependiente del rango de frecuencia de operacion,
impedancia de fuente, flexibilidad de la estructura, aceleraciéon de entrada, entre

otros factores (Daue et al. 2010).

3.2.3 Lamina Piezoeléctrica MIDE

El Quick Pack MIDE es un piezoeléctrico que utiliza material piezoceramico
monolitico incrustado en una matriz de epoxi, (Quick Pack MIDE). El uso de
material monolitico hace que el dispositivo sea menos flexible que el MFC, pero el
revestimiento de epoxi lo hace mas robusto que el material monolitico sin
procesar. En la Figura 3.4, se puede apreciar un esquema de la composicién de un
material piezoeléctrico MIDE.

La mayoria de los piezoeléctricos QuickPack MIDE operan con el efecto
piezoeléctrico ds1, es decir, se polariza a través del espesor, y se expande y contrae
en el plano, perpendicular al campo aplicado. Sin embargo, mediante el uso de un
circuito interdigitalizado especialmente disefiado (como en el caso del MFC), el
piezoeléctrico puede aprovechar el efecto piezoeléctrico dss. En ese caso, en lugar
de estar polarizado a través del espesor, el piezocerdmico esta polarizado a lo largo

de la longitud.

2(3) @ Electrodos
[ Piezoceramico

X (1)’L‘y o))

Figura 3.4 - Ldmina piezoeléctrica Quick Pack MIDE.

52



FORMULACION DE ELEMENTOS FINITOS 3.3 CAMPO ELECTRICO

3.3  CAMPO ELECTRICO

Dada la naturaleza de las aplicaciones que se consideran en esta tesis, con
velocidades caracteristicas mucho menores a las de la propagacién de ondas
electromagnéticas (velocidad de la luz), la formulacién electromecanica propuesta
supone que las derivadas temporales de las ecuaciones de Maxwell son
despreciables y s6lo se considera la ecuacién de conservacion de la carga eléctrica

(Griffiths 1999; Zeng et al. 2003; Tiersten 2013) (caso electrostatico).

oD,
- 3.38
0x' q=0 (3:38)

donde D; son las componentes del vector desplazamiento eléctrico y q la carga
eléctrica.

Asi como las deformaciones mecanicas se relacionan con los desplazamientos
(cinematica) mediante la Ec. (3.22), andlogamente el vector campo eléctrico se
puede relacionar con el potencial eléctrico mediante la siguiente expresion

(Tiersten 2013):
E=-Vo(',y',2) (3.39)
Ahora bien, el campo eléctrico se define como (A. Butz, S. Klinkel 2007):
E=-A¢ (3.40)

donde ¢ es el grado de libertad eléctrico y A una matriz de transformacién
eléctrica.
El vector correspondiente a los grados de libertad del potencial eléctrico

completo es:
J) = [¢xr ¢yl,yl ¢ZI,ZI ¢xl,xl ¢yl,yxl d)zl’zx/]T (341)

Por otra parte, la funcién que representa el potencial eléctrico para el caso de

un piezoeléctrico con distribucion lineal es:
!/ ! !/ !/ !/ a ! !/ a 14
¢y, 2) = du(x) +y a—y,¢y'(x)+z ﬁ%/(x) (3.42)

Introduciendo la matriz de transformacion eléctrica A como:
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00 0 1y z
A=0 1 0 0 0 © (3.43)
0010 0 O

El vector tensién dieléctrico D se obtiene por integracién en la seccién

transversal (A. Butz, S. Klinkel 2007):

D= f A" D dA (3.44)
A

siendoD = [D; D, Ds]".

La expresion anterior Ec. (3.44), conceptualmente es analoga a los esfuerzos
resultantes de una viga (Barbero 2008).

Ahora bien, en el caso particular que se presenta en esta tesis, asumiendo que
la distribucién del potencial eléctrico es lineal y en la direcciéon de z’, el campo
eléctrico E se puede expresar de la siguiente manera:

0 |4

donde h. es la distancia entre electrodos (Figura 3.3) y V es el voltaje.
De esta manera, el vector correspondiente a los grados de libertad del

potencial eléctrico queda expresado de la siguiente manera:

¢ =bun (3.46)

El continuo piezoeléctrico puede estar sujeto a condiciones de borde
esenciales o naturales, tanto mecanicas como eléctricas. Para el caso de las
mecanicas, la condicibn de borde esencial corresponde a desplazamientos
prescriptos mientras que las naturales, corresponden a fuerzas prescriptas.
Analogamente, las condiciones de borde eléctricas esenciales y naturales
corresponden a potenciales eléctricos y cargas eléctricas prescriptas,

respectivamente.

3.4 FORMULACION VARIACIONAL
Para derivar las ecuaciones de equilibrio, se utiliza el principio de d'Alembert

(Meirovitch 2001), que para el caso de sistemas dindmicos es:
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517 = 6Wi‘l’lt - 6WE + SWT (347)

3.4.1 Energia de Deformacion

La energia de deformacion se divide en una contribucion de energia elastica y

otra eléctrica, como sigue:
SWine = SWE, + WS, = f 5(eko’ ) dv + f S(E"D) av (3.48)
14 14

Despreciando las tensiones iniciales y usando la Ec. (3.26), se obtiene:

SWE, = f 5€k C g dx + f ETeTSepdV
L 14

(3.49)
= 1665 (5,C'Sy) €gdx + j ETeTSegav
L v

Wine = j5E'TeTER dV—fSE'TssE'dV (3.50)
v 4

Es importante destacar que la primer integral en la Ec. (3.48) se debe a la
deformacion elastica de un cuerpo (Washizu K. 1975) y la segunda integral
proviene de la energia electrostatica, que representa al trabajo realizado por la

carga mientras se mueve de un catodo a un anodo (Tiersten 2013).

3.4.2 Trabajo Virtual de las Fuerzas de D’Alembert

El trabajo virtual de las fuerzas de inercia se define como:
SWy = f pRT SR dV (3.51)
14
Por un lado, la variacién del vector de posicion es:

Por otro lado, las fuerzas de inercia de un rotor flexible brindan dos términos,
la relativa y la centrifuga (Gerardin y Kill 2015). El trabajo virtual de las fuerzas de

inercia resulta entonces:
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SWy = SW, + SW,

(3.53)

donde Wy, 6W,., SW, es el trabajo virtual de las fuerzas de inercia total, relativa y

centrifuga, respectivamente.
SWr = f p [Seac + Q(QRy + Sg Up)) + 208:Ve]" Sg 5U7dV
14
14 14 14
T
+ j 2QS8:V; dVl S¢oUr
14

Reordenando y agrupando los términos,

T
6VVT =p ljSGaGdV] SG 6UT
%4
T
SW, =p U QOR, dv+jsmsa UTdV+fZQSGVG dvl Sc 8U;
%4 %4 %4

3.4.3 Trabajo Virtual de las Fuerzas Externas

El trabajo virtual de las fuerzas externas puede expresarse como:

SWy = SUT Fy
SWE = f (FEu Sut + FEU6UC + FEW6WC) av
14

donde Fg es un vector que representa las fuerzas externas.

(3.54)

(3.55)

(3.56)

(3.57)

(3.58)

(3.59)

Adicionalmente, el trabajo virtual de la fuerza no conservativa para la carga

eléctrica es:
8Qr = 6VTQg

donde Qf es un vector que representa la carga eléctrica.
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3.5 FORMULACION DE ELEMENTOS FINITOS

El método de elementos finitos proporciona un enfoque para la discretizaciéon
de un continuo (Reddy 1994; Zienkiewicz y Taylor 2000). En este analisis, el
elemento unidimensional es definido por 2 nodos con 12 grados de libertad
mecanicos por elemento (3 desplazamientos + 3 rotaciones en cada nodo) y 2

grados de libertad eléctricos por elemento.

o Tz

i 7 B

1 € )

\/ ' o” Linea neutra
7

4
/

k.

.9
~ @ Il//'
Se_- el
eafi\; b ¥y

X

eli : vector unitario tangente del nodo 1

Figura 3.5 -Elemento estructural tipo viga.

Introduciendo la discretizacion de elementos finitos, los desplazamientos

nodales generalizados son:

U=HnU (3.61)

- (3.62)
HOD = ) HiIs
i=1

donde n es el nimero de nodos del elemento, H es la matriz de funcién de forma
lineal, U es el desplazamiento nodal y I, es la matriz unidad de 6 x 6. La matriz de

deformacion generalizada es:
eg= BU (3.63)

donde B es la matriz de desplazamiento-deformaciéon segin el tensor de

deformacion del nodo i y resulta:
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_aHl'
— 0 0 0 0 0
0x
o Moo o o -m
axl i
0H;
0 0 Fp 0 H; 0
B = oH, (3.64)
0 0 0 0 — O
0x
o o o o o &
a !
0 0 Mo o
ox'
El vector de campo eléctrico se define como:
E=—B;V (3.65)
donde ¥ es el voltaje nodal, y B es:
B =[0 0 1/h]" (3.66)

donde h,es la distancia entre electrodos (Ver Figura 3.2).

3.5.1 Matriz de Rigidez Tangente

Introduciendo la Ec. (3.63) y Ec. (3.65) en la expresion de energia de

deformacion virtual Ec. (3.49) y Ec. (3.50), se obtiene:

SWint = 6Wi(rilt + 6Wi$1t

SWE, = f 5(BU)' T BU dx + f ETe’5(B D) dx
L L

SWE, = f 5(B V) B U dx — J 5(Bp V) By V dx
L L

Reordenando los términos se obtiene:

swe

(3.67)

(3.68)

(3.69)

4= [ 607 (B7CB) Dax + [ 07587 (CB) D dx
L L

- f BT VTeTBST dx
L
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Win, = f 6BE VT'e™B U dx + f BT sVTe"B U dx (3.71)
L L

- f SBL V5B, dx — f BLSVT&5 B,V dx
L L

Despreciando la variacion de Bg, las Ecs. (3.70) y (3.71) se pueden reescribir

como:

SWa, =6UTK, U+ 60T K, U—-50T0V (3.72)

int

SW¢

e, =6VTeT U - 6VTCpV (3.73)
donde Ky, K¢, 0, Cp son la rigidez material, la rigidez geométrica, la matriz
electromecanica y la matriz de capacidad eléctrica, respectivamente. (K; se

definira mas adelante).

Ky = J BTC B dx (3.74)
L

Cp = ng 5B dx (3.75)
L

(3.76)

0= ngeTde
L

Obsérvese que el campo eléctrico es uniforme para el modo d3; (ver Figura

3.3) y la matriz de acoplamiento viene dada por la siguiente expresion:
0= f 5(B; V) "B U dx (3.77)
L

Para el modo de generacion dsz, el campo eléctrico no es uniforme entre los
electrodos, por lo tanto se propone un enfoque empirico (Bilgen et al. 2010), donde

se modifica la matriz de acoplamiento de la siguiente manera:
0= af §(Bg V)TeTB Udx (3.78)
L

donde a es una constante empirica de proporcionalidad que se utiliza para

considerar el campo eléctrico no uniforme.
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3.5.2 Matriz de Rigidez Geométrica

A partir de la Ec. (3.70), se determina que la rigidez geométrica proviene de
la variacion de B, donde por conveniencia se utiliza notacién indicial (O.C.
Zienkiewicz y R.L. Taylor 2000), quedando:

_ o 0By
f UTSBT (CB) Udx =y f — 5u;(CB) dx (3.79)
L L 0y

9By (3.80)
Kgii = | —(CB)kdx
Gij j]: auj ( )k
donde la matriz B es la matriz de deformaciones-desplazamientos definida
anteriormente. Los indices i, j y k varian entre 1-12, 1-6 y 1-6, respectivamente.
Por otro lado, de forma de linealizar las derivadas de u, v y w en funcién de

los desplazamientos nodales se puede expresar como:

Ju (u2 — ul) (381)

W) =ga="7%

donde el apdstrofe en este caso indica la derivada con respecto a la variable
espacial.

La Ec. (3.81) es una aproximacién de primer orden, esto hace que u'(x") sea
constante dentro del elemento, por lo que es igual tanto para el nodo 1 como para
el nodo 2.

La matriz de rigidez geométrica resulta de multiplicar el vector de esfuerzos
(Ec. (3.30)) por la derivada de B respecto de los desplazamientos. En particular, la
matriz de rigidez geométrica puede ser reducida debido a que existe solo un
acoplamiento no lineal (axial-flexional, Ec. (3.18)) y puede expresarse como:

Kg; =T() KQ
(3.82)

! !

i=x,y,2

donde T(i) eslafuerza que actiia sobre cualquier seccion a una distancia del eje de
rotacién determinada al borde del elemento (Saravia et al. 2011), y K& es una

matriz unitaria de rigidez geométrica.
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0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O
0 1 0 0O0O0OO0O-1 0 000
0 0 1 00O0O0 O —-1000
0O 0 0 0O0OOO O O OO0OTO
0O 0 0 00OO O O O OO
v |0 0o 0 00 0O O O O0OO
KG_O 0 0 00O0O1 O O O0O0OTUO (3.83)
0 -1 0 00 0O 1 0 O0O0OO
0 0 -1 00 00 O O OOTO
0O 0 0 00OO O O O OO
0O 0 0 0O0OOO O O O OO
o 0 0 0 0 OO O O 0 0 O
(3.84)

1
T(i) = pAw? E(l2 —i?%)

3.5.3 Matrices Dinamicas

Introduciendo las siguientes aproximaciones en los desplazamientos,

velocidades y aceleraciones, se obtiene:
Ry=HX, V;=NV; ag=Ndg;, Ur= HU; (3.85)

donde H es la funcién de forma lineal, X es la coordenada nodal, N es la funcién de
forma lineal de inercia, Uy es el desplazamiento nodal, ¥ es la velocidad nodal, y
d; es la aceleracion nodal.
Introduciendo las expresiones anteriores (Ec. 3.85) en el trabajo virtual de
las fuerzas de inercia Ec. (3.55), se obtiene:
SW, =p f ak (@gNS;)"S; N 65U dV

74
(3.86)

=p f ag (NTSESgN) 8UpdV
14
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- _ (3.87)
SW, =p f XHQQ dV+fUTNSGQQdV
%4 %4

+ f NS;2QV, dVr S¢ NoUy
14
= l f (X H QQ SN)' Sg N5U7 dvV
14
+ f (UNScQ0)" Sg N5y dV
14
+ f (NSc2 V) s N6, dVl
14
=p U (XT HT QQ S; N)5Uy dv
14
+ f U (NTSE QQ ScN)SUr dV
14

+ f VL(NTS;2Q 5, N)6Uy dVl
v

Reordenando las Ecs. (3.86) y (3.87), se llega a las siguientes expresiones

reducidas:
Wy = (FcX +ag M+ KpUr + C.V()5Ur (3.88)

donde F¢, M, Kg, C. son el vector de fuerza centrifuga, la matriz de masa, la matriz

de rigidez de rotacion y la matriz de efecto Coriolis, respectivamente.

Fo=p f XT HT QQ S¢ N dV (3.89)
14
M=p f NTSTScNdv (3.90)
|4
(3.91)

Kp=p J NTST QQ S;N av
14
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C.=p f NTS.2Q S¢ N dV (3.92)
14

donde el vector de carga de fuerza centrifuga se puede tratar como una carga

externa. Como aspecto importante a mencionar, se debe tener en cuenta que la

rigidez de rotacién exhibe un comportamiento de rigidez negativa.

3.5.4 Ensamble de Matrices al Sistema de Referencia Global

Antes de presentar las ecuaciones de movimiento, es necesario transformar
las variables nodales al punto O, tal como se aprecia en la Figura 3.1.
La relacion entre el vector de desplazamiento y el potencial eléctrico nodal y

el vector que contiene los grados de libertad GDL en el punto O es:
a; = L;a; (3.93)
Siendo el vector @; para las variables mecanicas:

!

ai = [u(,)l v(l)i W(I)i 03’51, 93,7192,1 (394)

Y para las variables eléctricas @; es:
a; =, | (3.95)

Ahora bien, las matrices obtenidas en la seccién anterior deben ser
transformadas del sistema local al sistema global. En primer lugar, el sistema x’, y’y

z’ debe ser referenciado al punto O (Figura 3.1):

1 0 0 0 0 0
010 -7z, 00
L=[0 01 ¥y 00 (3.96)
0 0 O 1 0 0
0 0 O 0 1 0
0 0 O 0 0 1

donde K'f; son las matrices referenciadas al sistema local. Ademas, L; = L; para

elementos rectos.
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Una vez referenciado al sistema cartesiano x’, y’y z’, el sistema de matrices
debe ser referenciado al sistema de coordenadas global usando la siguiente

transformacion:

K =TIR'GT, ;5 ij=12 (3.98)
T; =[61 €z €3] (3.99)

3.5.5 Ecuaciones de Movimiento Electromecanicas

Introduciendo las interpolaciones de las Ecs. (3.61, 3.65 y 3.85) en la Ec.
(3.47), asumiendo la condiciéon de arbitrariedad de las magnitudes virtuales, y
satisfaciendo las condiciones de borde, se puede formular las ecuaciones de
movimiento electromecanica (similar a las ecuaciones obtenidas por (A. Butz, S.
Klinkel 2007; De Marqui Junior et al. 2009)). Por lo tanto, las ecuaciones de

movimiento en forma matricial adoptan la siguiente forma:

K;U+DVo+CVe+ Mag—0V = Fg (3.100)

OTU+CpV+ Q=0 (3.101)

donde la matriz de rigidez total y la matriz de amortiguamiento proporcional del

tipo Rayleigh (Bathe 1996), puede ser expresada de la siguiente forma:

D=aM+pB Ky (3.103)

En el caso de colocar mas de una lamina piezoeléctrica sobre el recolector de
energia (Sodano et al. 2004b; Hyun Jeong Song et al. 2010), las ecuaciones de
movimiento electromecdanicas en forma de matricial se modifican de la siguiente

forma:

N
K;U+DVg+CVg+ M&G—ZGiVizFE (3.104)
i=1
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(3.105)

N
z@{m

N
i=1 i=1

N
Cp, Vi + ZQEizo
=1

=

donde N es el numero de laminas piezoeléctricas. Cuando se trabaja con dos o mas
laminas piezoeléctricas, existen dos tipos de conexiones entre ellos: (i) conexién en
serie y (ii) conexién en paralelo. Para las conexiones en serie y en paralelo, el
voltaje y la carga eléctrica tienen la siguiente relacién (Sodano et al. 2004b; Hyun
Jeong Song et al. 2010):

1.- Parala conexidn en serie (por ejemplo, 2 MFCs - N = 2):

V,+V,=V (3.106)

:=0Q:=0 (3.107)
2.- Parala conexion en paralelo (por ejemplo, 2 MFCs - N = 2):

V,=V,=V (3.108)

Q:+0Q,=Q (3.109)

Entonces, introduciendo las relaciones anteriores Ecs. (3.106-109) en las
ecuaciones de movimiento electromecanica Ecs. (3.100) y (3.101), resulta que:

1.- Parala conexion en serie (por ejemplo 2 MFC):

K;U+DVo+CVg+ Mag—0V = Fg (3.110)

20T U+CpV+ 2Q=0 (3.111)
2.- Parala conexidn en paralelo (por ejemplo 2 MFCs):

207U +2CpoV+ Q=0 (3.113)
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3.6 SOLUCIONES A LAS ECUACIONES ELECTROMECANICAS

3.6.1 Respuesta en Frecuencia con Excitacion Armonica en la Base

Para obtener la solucién de las ecuaciones electromecanicas en términos de
la funcién respuesta en frecuencia (FRF), se considera que el recolector
piezoeléctrico es excitado mediante un barrido en frecuencia con una aceleraciéon
en la base en la direcciéon transversal (z). Esto se expresa matematicamente

mediante la siguiente expresion:
wp(t) = Y, e~i0t (3.114)

donde wg es el desplazamiento de la base, Y, es su amplitud e i es la unidad
imaginaria.

En general, la fuente de excitacidn de los recolectores de energia es aplicada
desde la base, que se materializa con un movimiento en el extremo empotrado
(base del excitador). Tal como se menciona en (Erturk e Inman 2008b), si el
movimiento de la base es en la direccién de z, la fuerza efectiva sobre la estructura
se debe a las fuerzas de inercia en la misma direccion. Por lo tanto, la fuerza de
excitacion es obtenida a partir de la ley fundamental de la dindmica, por lo que

derivando dos veces la expresion Ec. (3.114), se obtiene:
Fp=agm,, e i@t (3.115)

donde m,, es un vector de masa del elemento, que incluye la masa de la lamina
piezoeléctrica y de la subestructura (sustrato) y a, es la aceleracion de la base.

A partir de lo anterior, el voltaje se puede obtener a partir de la Ec. (3.100) y
de la primer derivada temporal de la Ec. (3.101) (De Marqui Junior et al. 2009). Por

lo tanto, la respuesta en funcién de la frecuencia queda expresado como:

1 -1
(—wZM +io(D+C)+ Ky + iw (R— + iwcp> 00T> wp = Fg
e
(3.116)
1 -1
V, = iw (R—+ ipr) 0Twyg

e

donde V) es el voltaje de salida del recolector de energia.
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3.6.2 Integracion Temporal

Las ecuaciones que gobiernan el sistema electromecanico estan formadas por
dos sistemas de ecuaciones acopladas, el sistema mecanico y el sistema que
describe el comportamiento eléctrico. Es posible reducir el sistema y obtener uno
solo de forma de aplicar los métodos de integracidn convencionales para
resolverlo. En este caso, la integracién temporal de las ecuaciones de movimiento
(Ec. (3.100) y (3.101)) del sistema electromecanico se realiza mediante el
algoritmo propuesto por Newmark (Newmark 1959), el cual ha sido sin dudas el
algoritmo mas antiguo y probablemente el mas extensamente utilizado para la
integracion de las ecuaciones de la dindmica estructural.

Para obtener el sistema acoplado reducido es necesario reescribir las Ecs.
(3.100) y (3.101) en forma matricial de acuerdo a (Allik y Hughes 1970; Detwiler

et al. 1995), de la siguiente manera:

R A e AR

donde:
Kyy = Ky (3.118)
Kyy =0 (3.119)
Ky =0T (3.120)
Kyp = Cp (3.121)

Entonces, el sistema electromecanico reducido queda:

MU+K;U+(D+C)U=F, (3.122)

donde:
K =Kgp — Kﬁ?KT/V_lKgV (3.123)
Fi=Fy— KgpKop ' Qg (3.124)
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El objetivo del procedimiento de integracion de Newmark es el calculo del

—~
— 0

vector de estado (Un+1, Un+1) en el instante (t,,; = t, + h) dando el vector de

estado (fln, Un) en el paso de tiempo anterior t, y el vector de carga en ambos

tiempos, Fg y Fg, . .. El procedimiento se establece en dos pasos: (i) los

incrementos de U(t) y U(t) se expresan en términos de integrales de la aceleracién

f](t) durante el intervalo de tiempo [t,, t,,+1], y (ii) la aceleracién es evaluada por
el uso de las ecuaciones de movimiento. Por lo tanto, el algoritmo de Newmark se
basa en la expresion del desplazamiento y los incrementos de velocidad en
términos de aceleracién mediante una representacién aproximada, valida para
pequefios incrementos de tiempo. Los parametros adecuados utilizados en las
representaciones de desplazamiento y la velocidad se determinan considerando el
problema lineal. El método se puede extender luego a problemas no lineales
resolviendo la ecuaciéon de movimiento no lineal por iteracion.

Entonces, aproximando las formulas de integracién de la aceleracion en la
velocidad y desplazamiento (detalladamente desarrollado por (Newmark 1959;
Krenk 2009)), se obtienen las siguientes relaciones discretas entre los vectores de

desplazamiento, velocidad y aceleracion en los dos puntos finales del intervalo:

-

Upir=Up+ (A= hU,+yhi,,, (3.125)

ﬁn+1 = ﬁn +h i}n + (1 - ,B) hz ﬁn + .8 hz i}n+1 (3'126)

El algoritmo de integracion de Newmark se obtiene satisfaciendo las
ecuaciones de movimiento en el tiempo t,, 1, usando las Ecs. (3.125) y (3.126) para
el vector de velocidad y desplazamiento, respectivamente. La sustitucion de estas

ecuaciones Ecs. (3.125) y (3.126), en las ecuaciones de movimiento (Ec. (3.117)) da

la siguiente ecuacién para el vector de aceleracion ﬁn+1:
(M +y hD + B W)Uy

, . - A N1 L=\ (3127)
= Fipy @+ € (U + =) R T,) = K; (Ou+ R 0y + (53— 6) 07 D)
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Esta Ec. (3.127) permite calcular el vector de aceleracion l'A'InJrl en el instante
th+1 V, la velocidad y el desplazamiento pueden calcularse a partir de las Ecs.
(3.125) y (3.126). Es conveniente organizar el calculo de un paso de tiempo en el
algoritmo de Newmark en forma de un paso de prediccién seguido de un paso de
correccion. En el problema lineal, la definicion del predictor es simplemente una
cuestion de conveniencia, mientras que en los problemas no lineales el predictor

sirve como punto de partida para las iteraciones. En el paso de prediccion, los

valores preliminares de ﬁ;+1 y U;,,, de velocidad y desplazamiento se evaltian a
partir de la Ec. (3.125) y (3.126) sin que el ultimo término contenga la aceleracion

aun desconocida:

Ui =0, + (1= T, (3.128)

Ui =0,+hU,+(1—p)R2T, (3.129)
Estas predicciones se inyectan directamente en el lado derecho de la

ecuacion Ec. (3.127) para la aceleracién iA']nH:
MUy =Fp,, —(D+C) Upyy — K5 Uiy (3.130)
Para la matriz de masa modificada, la ecuaciéon de movimiento Ec. (3.127)
adopta la forma simplificada:
M,=M+yh(D+C,)+ B h*K; (3.131)
Esta ecuacion es resuelta para la aceleracion flnﬂ. La correccidn consiste en

agregar el ultimo término en las Ecs. (3.125) y (3.126) al vector de velocidad y

desplazamiento de la prediccién completando asi el paso de tiempo.

-

Upsr = Uiy +y h Uy (3.132)

Upir = Uy + BR2 Upyy (3.133)
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3.6.3 Modos Normales y Frecuencias Naturales

Como es ampliamente conocido, el problema generalizado en vibracion libre
del sistema electromecanico consiste en evaluar un valor propio w?, que es la
frecuencia natural de vibracién junto con el vector propio ® correspondiente, que
representa la forma modal (Bathe 1996).

En esta direccidn, para realizar el andlisis de vibraciones libres del recolector
piezoeléctrico de energia, el sistema electromecanico reducido de la Ec. (3.122)

queda expresado de la siguiente forma:
MU+K;TU=0 (3.134)

Para la condicién de estado estable, comenzando con el estado de equilibrio,

se propone:
U = & sin(wt) (3.135)
donde P es el vector de amplitud de vibracién y w es la frecuencia angular.

Introduciendo la Ec. (3.135) en Ec. (3.134), se obtiene la ecuacion del

problema de valor propio del sistema electromecanico:

(K7 — 0*M)® =0 (3.136)
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METODOLOGIA

EXPERIMENTAL

Esta seccion detalla la metodologia implementada en los ensayos
experimentales de los recolectores piezoeléctricos de energia mediante dos tipos
de excitaciones: (i) excitacién por aceleracién impuesta en la base del recolector en
direccion transversal a su longitud, (ii) excitacién por movimiento rotacional a
velocidad angular constante. La importancia de realizar ensayos experimentales
reside en la validacion de los resultados numéricos obtenidos mediante la
formulacién propuesta, evaluando asi el rendimiento de una variedad de disefios

recolectores piezoeléctricos de energia.

4.1 ENSAYOS DE EXCITACION EN LA BASE POR BARRIDO SENOIDAL
Los experimentos correspondientes a la excitacion en la base por barrido
consisten en excitar el recolector mediante un barrido en frecuencia con una sefal

senoidal de frecuencia variable. Esto se logra mediante la variacion en forma



METODOLOGIA EXPERIMENTAL 4.1 ENSAYOS DE EXCITACION EN LA BASE
POR BARRIDO SENOIDAL

incremental de la frecuencia de un excitador electromagnético (shaker, del inglés).
La amplitud en cada frecuencia es registrada y la maxima amplitud de todo el
barrido es asociada a la frecuencia natural del sistema. La sefial de entrada del
excitador es provista por un generador arbitrario de ondas Rigol DG4062 (RIGOL
Technologies Inc), que permite controlar frecuencias y amplitudes con precision.
Luego, dicha sefal de baja potencia es amplificada por medio de un amplificador a
una sefial de alta potencia capaz de alimentar al excitador. La sefial amplificada
ingresa a un Shaker marca Labworks modelo ET-132 (Labworks Lab Data
Management), que excita al recolector mediante el barrido de frecuencia antes
mencionado. La respuesta es medida por un acelerémetro PCB Piezotronics con
una sensibilidad de 98.7 mV/g (PCB Piezotronics), cuya sefial de salida, junto con
el voltaje generado por el piezoeléctrico son adquiridos por una placa National
Instruments NI 9234 (National Instruments) y post-procesada mediante un cédigo
propio generado en Matlab (MATLAB Mathworks). De esta manera, se obtienen las
sefales temporales de aceleracion, voltaje, respuesta en frecuencia (cociente entre
los espectros de voltaje y aceleracidn), frecuencias naturales, entre otras. La

configuracion de ensayo se puede observar en la Figura 4.1.

Osciloscopio
Rigol Generador de funciones

Amplificador NS

—
— +,

-

o -
Placa adquisidora N19234 Labworks ET-132 excitador

Figura 4.1 - Descripcion del equipamiento usado para realizar ensayos por

excitacion en la base.
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4.2 ENSAYOS DE EXCITACION POR MOVIMIENTO ROTACIONAL
La configuracidon experimental construida para evaluar el comportamiento

dinamico del recolector de energia rotante se muestra en la Figura 4.2.

Variador de Motor Eléctrico Recolector de
Velocidad Energia Rotante
(REH)

Postproceso

| Sistema de Adquisicion de | ; Circuito Rectificador|

! Datos Inalimbrica (WDAS), 1+ Acumulador i
————————————————— | + Regulador I

Figura 4.2 - Descripcion del equipamiento usado para realizar ensayos por velocidad

angular constante.

El recolector se coloca sobre un plato rigido de aluminio que gira a una
velocidad angular constante con respecto a su eje de rotacion, que es paralelo al eje
longitudinal del dispositivo. Ademas, se utiliza un mecanismo construido en acero
para modificar la distancia del recolector con respecto al eje de rotaciéon. Un
variador de velocidad Schneider es utilizado para controlar la velocidad de un
motor eléctrico trifasico de 0.37 kW (marca Altium), el cual se encarga de girar el
conjunto plato-recolector a una velocidad angular constante. Para obtener la sefial
de voltaje del recolector en tiempo real, se desarrollé6 una placa adquisidora de
datos para la transmisién en forma inaldmbrica. Los datos adquiridos son post-
procesados por una herramienta computacional desarrollada en Matlab (MATLAB
Mathworks) para establecer una rutina de inicio/detencién de la conexion

Bluetooth y posteriormente guardar los datos y graficas adquiridas.
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4.3 CIRCUITO RECTIFICADOR-ACUMULADOR-REGULADOR

Con el fin de obtener una corriente continua que sea util para abastecer una
carga o sensor a partir de la energia generada por el recolector piezoeléctrico
(cuya generacion es de corriente alterna), es necesario incorporar un circuito de
acondicionamiento de la sefial de voltaje. Este circuito debe contener al menos una
parte que rectifique la sefial alterna del recolector, acumular la energia generada
durante un tiempo tal que alcance a abastecer al sensor y regular la tension
generada, que es variable, para proveer al sensor con un voltaje constante.

A continuacién se presenta en forma esquematica de bloques los
componentes electronicos del circuito que provee el proceso antes mencionado, el
cual se nombra circuito rectificador-acumulador-regulador (RAR), desarrollado
por el Dr. Andrés Garcia perteneciente al GIMAP. Un esquema del mismo y el

sistema real se pueden observar en las Figura 4.3 y 4.4.

‘Gener’ado'r Temporizador
piezoeléctrico
e % Y ,,_“W_*...mm )
Circuito

+ m Rectificador Circuito Sensor

@ C== ACDC \'A Regulador (carga) 47

\ ! v 33V v,

Acumulador ‘

\eveeceereerrm— S—— ’

Figura 4.3 -Descripcién esquemadtica del circuito Rectificador-Acumulador-

Regulador (RAR).
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Figura 4.4 -Circuito real del Rectificador-Acumulador-Regulador (RAR) montado

sobre el plato giratorio.

Comenzando con la descripcion del primer bloque de la Figura 4.3, el mismo
consiste en la representacion de un generador piezoeléctrico modelado como una

fuente de voltaje de corriente alterna (CA), en paralelo con un capacitor Cp, como se

muestra en la Figura 4.5.

+
i

Voltaje (V)

Cp
Generador /\/ —
piezoelectrico [

2

' Tiempo (s)

Figura 4.5 - Modelo bdsico de un generador piezoeléctrico.

La corriente alterna obtenida del elemento piezoeléctrico no es ttil para la
mayoria de las aplicaciones electrénicas que necesitan de corriente continua. Por
esta razodn, tal como es representado en el segundo bloque de la Figura 4.3, se
utiliza un circuito puente de rectificacion que convierte un voltaje sinusoidal en
pulsante positivo. Este consiste en cuatro diodos estandar conectados de manera
que el voltaje que llega a la carga siempre sea positivo (Hambley 1999). La forma

de la sefial de voltaje obtenida luego del puente rectificador se muestra en la

Figura 4.6.

+V,

E;

=

Voltaje (V)

-V:

B

Tiempo (s)

Figura 4.6 - Representacion esquemdtica de puente diodo y sefial de voltaje

rectificada.
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Para estabilizar el voltaje pulsante se implementa un condensador o

acumulador a la salida del puente rectificador, tal como se puede apreciar en la

Figura 4.7.

+Vinax |
*—a L
=1

m) :
— g
chl

10
-Vain

N Tierﬂpé (s)
Figura 4.7 - Esquema del condensador y sefial de voltaje estable.

Luego, el almacenamiento de la energia generada puede realizarse ya sea por
medio de un capacitor electrolitico o por un supercapacitor. Los capacitores, en
general, constan de tres partes esenciales, dos de ellas son placas de metal que
estdn separadas y aisladas por la tercera parte, el dieléctrico. El dieléctrico puede
estar en forma solida, liquida o gaseosa o posiblemente una combinacién de estos
estados (Deeley 1938).

Por otra parte, un condensador electrolitico tipico esta en el rango de uno
hasta varios miles o diez mil microfaradios. Para la mayoria de las pequefas
aplicaciones electronicas que utilizan la recoleccion de energia, esta es una
capacidad demasiado pequefia para almacenar suficiente energia. En teoria, varios
condensadores podrian conectarse en paralelo para aumentar la capacitancia, pero
el tamafio de dicho dispositivo no seria practico para nuestro caso. Por lo tanto, a
menudo se consideran supercondensadores en lugar de condensadores
electroliticos.

Los supercondensadores, por otro lado, son la otra alternativa de
acumulacion de energia, también conocidos como ultra condensadores o
condensadores de doble capa electroquimicos. Son diferentes de los
condensadores electrostaticos convencionales porque contienen un electrolito que
permite que la carga electrostatica también se almacene en forma de iones

(Starner 1996). Ademas, utilizan electrodos de mayor area de superficie y
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dieléctricos mas delgados para lograr mayores capacitancias (Halper y Ellenbogen
2006). Dado que estos dispositivos almacenan energia utilizando capacitancia
ionica, asi como por reacciones redox superficiales, su clasificacion se encuentra
mas cerca de una bateria convencional que sus parientes condensadores
convencionales.

Un modelo de un capacitor real debe incluir una resistencia en serie
equivalente (RSE) para tener en cuenta las pérdidas internas, tal como se puede
apreciar en la Figura 4.8. Dependiendo de la aplicacidn, la RSE puede presentar un
gran impacto en la fluctuacion de voltaje en el condensador durante el proceso de
carga, asf como la tasa de fuga de corriente fuera del condensador durante largos

periodos de inactividad.
Acumulador RSE

] s

Figura 4.8 -Esquema del modelo del acumulador y la resistencia equivalente RSE.

Continuando con la descripcion de la Figura 4.3, el tercer bloque corresponde
a un circuito temporizador analégico que permite controlar los niveles de carga y
descarga accionando una llave de descarga automatica y temporizada. Al cerrarse
la llave (temporizador), se acciona el ultimo bloque que representa la regulaciéon
que provee de energia en corriente continua y estable al sensado (Figura 4.3). El
circuito de regulacion entrega un voltaje constante de 3.3 V que puede ser utilizado
por cualquier dispositivo semiconductor o incluso microprocesadores. En este
caso, se selecciona un sensor de temperatura LM335Z. Finalmente, el voltaje (Vs)
indicado en la Figura 4.3 proporciona, mediante una conversiéon apropiada, la
temperatura Ts; medida en grados Celsius segin se puede apreciar en la siguiente

ecuacion:

1
Ty =—V;—273.15 (4.1)

Siendo a la sensibilidad del sensor de temperatura, con un valor de 0.01 V/K

(Texas Instruments Incorporated).
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44  SISTEMA DE TRANSMISION DE DATOS INALAMBRICA

En primer lugar, es importante mencionar que la metodologia de adquisicion
de datos utilizada en la mayoria de los ensayos experimentales reportados por
otros autores (Beeby et al. 2006; Erturk e Inman 2008, 2009, 2011; Manla et al.
2009; Gu y Livermore 2010, 2012; Khameneifar et al. 2011; Roundy y Tola 2013),
es mediante cables, lo que implica la adaptacién de sus prototipos a un sistema de
anillos deslizantes, representando asi grandes complicaciones y desventajas en sus
disenos. En esta direccion, el desarrollo de un recolector de energia usado para
monitorear variables fisicas en forma auténoma e inalambrica, involucra
implementar un sistema de transmisién inaldmbrica de datos. Por lo tanto, en esta
seccion se presenta una breve descripcion del principio de funcionamiento de una
placa adquisidora (desarrollada ad hoc en el GIMAP por el grupo del Dr. Garcia)
para transmitir datos en forma inalambrica, tal como se puede apreciar en la

Figura 4.9.
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Figura 4.9 -Sistema de transmisién de datos inaldmbrica montado sobre el plato

giratorio.

El circuito desarrollado, consiste en varias etapas con adaptacion de niveles e
impedancia de entrada variable usado para leer la sefial de voltaje en tiempo real.

Las caracteristicas principales de este sistema son: (i) impedancia de entrada
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resistiva pura ajustable, (ii) atenuacién de niveles de pico de tensidn, (iii)
conversidn de analdgico-digital configurable de 10 bits, (iv) posibilidad de agregar
un acelerémetro y (v) comunicacion inalambrica Bluetooth.

La placa de adquisiciéon de datos desarrollada utiliza el voltaje obtenido del
dispositivo piezoeléctrico en una etapa con transistor de union bipolar (BJT) con
una impedancia de entrada variable de 5 a 1000 kQ2 de forma de poder regular la
resistencia de salida del recolector. Esas sefiales son adquiridas por un
microprocesador con un muestreo de 200 muestras por segundo. La ventaja de los
sistemas inaldmbricos de adquisicion de datos (WDAS: wireless data adquisition
system, por sus siglas en inglés) radica en la portabilidad y su tamafio compacto
que permite implementarlos facilmente en dispositivos giratorios de recoleccién
de energia. De esta manera, se convierte en la mejor opcion de poder registrar los
datos de voltaje y aceleracion del dispositivo recolector para luego ser comparados

con los resultados del modelo numérico.
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5

VALIDACION

El proposito de esta seccion es presentar la validacion numérica y
experimental del desarrollo computacional basado en el modelo de elementos
finitos formulado en el Capitulo 3. El objetivo central de la validacion es verificar
dos aspectos fundamentales de la formulacion de EF desarrollada:

(i) La generacion de voltaje mediante el efecto piezoeléctrico para una
condicién resonante cuando el dispositivo es sometido a baja aceleracion en la
base, considerando dos modos de generacién ds1 y dzs.

(i)  El comportamiento dindmico de un dispositivo recolector sometido a
rotacion. En este caso el interés se centra en el estudio de la influencia de la fuerza
centrifuga sobre un modelo compuesto por dos materiales, considerando una o
mas masas puntuales y elementos elasticos que actiian como vinculos.

Para tal fin, se construyeron tres recolectores piezoeléctricos de energia con
las siguientes caracteristicas:

(i) Una viga cantiléver con una lamina piezoeléctrica MFC 2814.
(i)  Una viga cantiléver con masa en un extremo y una lamina piezoeléctrica

MIDE QP16N.
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(iii) Dos vigas vinculadas entre si mediante un resorte flexible, masas en los
extremos libres y una lamina piezoeléctrica MIDE QP16N.

En la validacién numérica se utiliza el software comercial Abaqus (Simulia
Abaqus) para comparar los modos normales y las frecuencias naturales obtenidos
a partir de la formulacién de EF propuesta. En la validacién experimental se
comparan los voltajes de los recolectores cuando son excitados por una
aceleracion en la base mediante un barrido en frecuencias y por una velocidad

angular constante.

5.2 VIGA CANTILEVER CON LAMINA MFC 2814

En la Figura 5.1 se presenta un esquema de un recolector piezoeléctrico de
energia convencional. El recolector consiste en una viga en voladizo de aluminio
de dimensiones de 260 x 0.5 x 21 mm3 y una ldmina piezoeléctrica MFC 2814 de
dimensiones de 14 x 0.25 x 28 mm?3 que esta adherida a la viga de aluminio. En
este caso, se evalua el rendimiento del dispositivo recolector de energia con dos
tipos diferentes de laminas piezoeléctricas: (i) MFC 2814 P1 y (ii) MFC 2814 P2. Es
importante destacar que ambas laminas piezoeléctricas tienen las mismas
dimensiones geométricas pero difieren en la direccion del campo eléctrico
generado cuando ocurre la deformacion; en el piezoeléctrico MFC 2814 P1, la
direcciéon del campo eléctrico es longitudinal (modo de generacién dss3) y en el
piezoeléctrico MFC 2814 P2, la direccion del campo es transversal (modo de

generacion dz1).

a) (21x0.5x260)
B MFC (14x0.254x28)

YL'X
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Acelerometro

MEFC 2814 o -

Sustrato de aluminio

R

Excitador (Shaker)

Figura 5.1 - a) Esquema geométrico del recolector piezoeléctrico de energia. b)

Recolector piezoeléctrico de energia montado sobre el shaker.

Las propiedades de los materiales usados en el recolector piezoeléctrico de

energia se especifican en la Tabla 5.1.

Aluminio MFC 2814 P2 /P1
Médulo de 67 GPa Médulo de elasticidad 15.85 GPa
elasticidad Densidad 5440 kg/m3
Constante piezoeléctrica
Densidad k2'7/(r)r(1)3 ds1 / das -2.1 E+2 pm/V 4.6 E+2 pm/V
5 Capacidad 30.78 nF 1.15 nF

Tabla 5.1 - Propiedades de los materiales del recolector de energia

5.2.1 Forma Modal y Frecuencia Natural

La intencién de este primer caso es comparar los resultados numéricos
obtenidos a partir de la formulacién unidimensional de EF presentada en el
Capitulo 3 con los resultados de un modelo FEM 3D desarrollado en Abaqus. Esto
involucra la obtencién del primer modo normal y su correspondiente frecuencia
natural. Con respecto a la simulacién con Abaqus, el recolector es discretizado
utilizando elementos Shell S4R con 4 nodos e integracion reducida. El analisis

*FREQUENCY es usado para el analisis modal del recolector.

83



VALIDACION 5.2 VIGA CANTILEVER CON LAMINA MFC
2814

En este sentido, la Figura 5.2 muestra la forma modal normalizada (en el
desplazamiento) y renderizada para ambos modelos. Debe tenerse en cuenta que
la forma del modo es un vector propio escalado con el valor maximo establecido en
1.0 por lo que la magnitud de las deformaciones resultantes no es representativa

de la escala real de las deformaciones esperadas durante las vibraciones.

U, Magnitude
+1.0

+0.0

b) U, Magnitude

+1.0e+00
+9.1e-01
+8.3e-01
+7.5e-01
+6.6¢-01
+5.8e-01
+5.0e-01
+4.1e-01
+3.3e-01
+2.5¢-01
+1.6e-01
Z +8.3e-02

v t'x +0.0e+00

Figura 5.2 - Forma modal renderizada del primer modo de vibracion del recolector

de la Figura 5.1 obtenida a partir de: a) Formulacion de EF y b) Abaqus.

Por otra parte, en la Tabla 5.2 se presenta la primer frecuencia natural del
recolector piezoeléctrico de energia para cada modelo, MFC 2814 P2 y P1

comparadas con Abaqus.

Lamina Presente Abaaus
Piezoeléctrica formulacion q
fn (Hz) fn (Hz)
MFC 2814 P2y P1 6.69 6.68

Tabla 5.2 - Comparacion de la primera frecuencia natural del dispositivo para cada

ldmina piezoeléctrica.
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A partir de los datos observados en la tabla anterior, se puede apreciar una
muy buena concordancia entre los resultados obtenidos de la formulacién EF
propuesta y Abaqus. Es importante remarcar que el modelo de Abaqus se
construye con elementos shell S4R con una malla de 69 elementos, mientras que

en la formulacion de EF se discretiza usando 15 elementos viga.

5.2.2 Generacion de Voltaje

Para evaluar la generacién de voltaje del recolector de energia con las
laminas piezoeléctricas MFC 2814 P2 y MFC 2814 P1 (MFC Smart Material
Corporation), se realizan ensayos experimentales bajo excitaciéon por aceleracion
en la base. La sefial de aceleracién de entrada tiene una forma senoidal de amplitud
0.01 g (1 g = 9.81 m/s?) y frecuencia variable. A partir de un barrido en frecuencia
como se detall6 en el Capitulo 4, se obtiene la funcién respuesta en frecuencia
(FRF) de la generacion de voltaje para diferentes resistencias eléctricas.

Las Figuras 5.3 y 5.4 muestran los resultados de la comparacién entre la
formulacion propuesta y los experimentos, para ambas laminas piezoeléctricas.

3

o Experimental - 5 kQ
¢ o Experimental - 100 kQ
25 L] o Experimental - 1000 kQ |
—— Presente - 5 kQ
——— Presente - 100 kQ

Presente - 1000 kQ

Frecuencia (Hz)
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Figura 5.3 - Generacidn de voltaje del sistema de la Figura 5.1 para una aceleracién

de 0.01 g usando resistencias de carga de 5, 100y 1000 k{2 - Ldmina MFC 2814 P2

(d31).

0.4

o  Experimental - 5 kQ

0350 - ©  Experimental - 100kQ | |

: Experimental - 1000 kQ

—— Presente - 5 kQ
03l 9 |/ Presente-100kQ [ |
’ Presente - 1000 kQ

o Voltaje (V) _
5 & B

o
=

005

6.5 o7
Frecuencia (Hz)

Figura 5.4 - Generacion de voltaje del sistema de la Figura 5.1 para una aceleracién

de 0.01 g usando resistencias de 5, 100 y 1000 k{2 - Ldmina MFC 2814 P1 (d33).

A partir del andlisis de las figuras anteriores puede decirse, en primer lugar
que los resultados demuestran muy buena concordancia. Es decir, se observa buen
acuerdo tanto en amplitud de voltaje como también en el ancho de la curva,
dependiente principalmente del amortiguamiento modal; en éste caso, los
coeficientes se modelan a través de modelos proporcionales (Bathe 1996) y sus
valores se determinan experimentalmente para una resistencia en particular.

En segundo lugar, se puede observar que la generacion de voltaje del
dispositivo con el piezoeléctrico MFC 2814 P2 es en promedio 7 veces mayor que
la generacion del dispositivo con el piezoeléctrico MFC 2814 P1. Esto implica que,
usando una lamina de MFC 2814 P2, la generacidn de voltaje para la frecuencia en
donde el voltaje es maximo, es aproximadamente de 0.10, 0.60 y 3 V con las

resistencias eléctricas de 5, 100 y 1000 kQ, respectivamente. Por otra parte, en el
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caso de una lamina piezoeléctrica MFC 2814 P1, este voltaje maximo es de 0.05,
0.10 y 0.33 V para las mismas resistencias, respectivamente.

Particularmente, la diferencia de voltaje entre ambos piezoeléctricos se debe
a la forma del campo eléctrico. En el caso del MFC 2814 P2, el mismo es constante
(Figura 3.3a), no presentando pérdidas de energia cuando las cargas se mueven de
un electrodo a otro (Bilgen et al. 2010). Lo contrario ocurre con el campo eléctrico
del MFC 2814 P1, el cual es no lineal (Figura 3.3b), por lo que presenta pérdida de
energia a lo largo del recorrido de un electrodo a otro. Adicionalmente, Bilgen et al.
2010, afirma que en un campo eléctrico no uniforme como en el caso del MFC
2814 P1, el espesor efectivo del piezoeléctrico se reduce en comparaciéon del MFC
2814 P2 y por lo tanto, se reduce el acoplamiento electromecanico, lo que implica
un menor voltaje de salida.

Ademas, la diferencia de voltaje entre un modo generador ds3 y d3: se debe a
que la energia de salida es funcién de varios factores como se sefiala en el trabajo
de Daue et al. 2010:

(i) La frecuencia de operacion de recolector.
(i)  Laamplitud de la excitacion de entrada.
(iii) La deflexion del piezoeléctrico.

(iv)  Ladistribucién espacial del campo eléctrico.

5.3 VIGA CANTILEVER CON LAMINA MIDE QP16N Y MASA EN EL
EXTREMO LIBRE

La mayoria de los recolectores de energia incorporan una masa en el extremo
de la viga cantiléver con el fin de aumentar la deformacion de la estructura y de
esta manera el voltaje generado por el material piezoeléctrico. Con el objetivo de
continuar con la validacién de la formulacion de EF propuesta, se analiza el caso de
un recolector de energia conceptualmente similar al disefio anterior, como se
puede apreciar en la Figura 5.5. En este caso, el recolector de energia esta
construido con una viga de aluminio de dimensiones 25 x 0.5 x 79 mm3 que posee
una lamina piezoeléctrica MIDE QP16N de dimensiones 20.57 x 0.25 x 45.80 mm3y
una masa de acero de dimensiones 28 x 4 x 16 mm3 en su extremo libre. En este

caso, el dispositivo estda montado a una distancia R=55 mm del eje de rotaciéon
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(direccién x) de un motor eléctrico de frecuencia variable tal como fuera explicado

en el Capitulo 4.

[ Al (25%0.5x79)
W Acero (28x4x16)
B MIDE (20.57x0.254x45.8)

R Eje de rotacion _.--~

Figura 5.5 - (a) Esquema geométrico del recolector piezoeléctrico de energia.

Las propiedades de los materiales del recolector de energia se especifican en
la Tabla 5.3.

Aluminio MIDE QP16N Acero

Modulo de 67 GPa Moédulo de 67 GPa Moédulo de 210 GPa
elasticidad elasticidad elasticidad

Densidad 7800 kg/m3
Densidad 2700 kg/m3 Constante -21E+2pm/V  Densidad 7850 kg/m3

Piezoeléctrica
ds1
Capacidad 125 nF

Tabla 5.3 - Propiedades de los materiales del recolector piezoeléctrico de energia de

la Figura 5.5

5.3.1 Forma Modal y Frecuencia Natural

De la misma manera que en la Secciéon 5.1.1, primero se validan las

frecuencias naturales comparando los resultados de la presente formulaciéon con

Abaqus.

El primer paso es obtener el primer modo normal del recolector de energia y

su correspondiente frecuencia natural. El segundo paso, consiste en excitar al
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recolector de energia mediante una velocidad angular constante en la direccién de
x (Figura 5.5), evaluando la influencia de la velocidad de rotacién sobre la
frecuencia natural del sistema. Con respecto a la simulacién en Abaqus, el
recolector es discretizado utilizando elementos Shell S4R con 4 nodos e
integracion reducida. El analisis *STATIC es usado como primer paso del calculo,
junto con la opciéon NLGEOM para considerar el efecto geométrico no lineal en el
estado precargado. Luego, en un segundo paso, el procedimiento *FREQUENCY es
usado para el analisis modal del recolector.

En la Figura 5.6 se muestra la forma modal normalizada y renderizada
obtenida con ambos modelos.

U, Magnitude
+1.0

a)

Y" bx +0.0

b) U, Magnitude
+1.0e+00
+9.1e-01
+8.3¢-01
+7.5e-01
+6.6e-01
+5.8e-01
+5.0e-01
+4.1e-01
+3.3e-01
7z +2.5e-01
+1.6e-01
+8.3e-02
Y . v X +0.0e+00

Figura 5.6 - Forma modal renderizada del recolector de la Figura 5.5 obtenida a

partir de: a) Formulacién de EF y b) Abaqus.

En la Tabla 5.4 se puede observar la influencia de la velocidad de rotacion
sobre la frecuencia natural del recolector, comparando los resultados con ambos

métodos numeéricos.

Frecuencia de Presente

‘. ‘7 Abaqus
rotacion formulacion
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Q (Hz) fa (H2) fa (Hz)
0 18.50 18.47
1 18.45 18.44
2 18.37 18.36
3 18.23 18.23
4 18.07 18.04
5 17.92 17.79

Tabla 5.4 - Frecuencias naturales del recolector de energia en funcién de la

velocidad de rotacion

A partir de los resultados presentados en la tabla anterior, es posible
observar una muy buena coincidencia entre los resultados de la presente
formulaciéon y Abaqus, evidenciandose que la diferencia porcentual nunca supera
el 0.72 %. Es importante remarcar que el modelo de Abaqus se construye con
elementos shell S4R con una malla de 159 elementos, mientras que en la
formulacién de EF se discretiza usando 11 elementos viga.

Un efecto interesante que surge al considerar la velocidad de rotacion sobre
el recolector de energia, es la disminucion de la frecuencia natural del primer
modo a medida que la velocidad angular aumenta (Carnegie W 1959). Este
comportamiento se debe a la presencia del efecto de ablandamiento de la
estructura producido como contribucion de la matriz de rigidez negativa (Ec. 3.97)
a la matriz de rigidez total del sistema (Saravia et al. 2011). Sobre este fenémeno
fisico de gran importancia se realizara un analisis mas detallado en los capitulos

posteriores de la presente tesis.

5.3.2 Generacion de Voltaje

Para evaluar la generacidn de voltaje del recolector de energia mostrado en la
Figura 5.5, se realiza la simulacién numérica y se compara con los experimentos
cuando el dispositivo es excitado por una velocidad angular constante en un rango
entre 1y 5 Hz (60 - 300 rpm) y a una distancia R de 55mm. La resistencia de carga
elegida para este caso es de 10 kQ, debido a que se aproxima a lo que

representaria la carga eléctrica de un dispositivo electronico de bajo consumo.
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En este sentido, en la Figura 5.7 se muestra la respuesta temporal de voltaje
cuando el recolector de energia gira a una velocidad de rotacién de 4 Hz (240 rpm).
El objetivo de presentar ésta figura es mostrar una comparacién cualitativa entre

los resultados numéricos y los experimentales.

0.25 \

—— Presente
| © Experimental| |

02

0.15[

0.1

0.05[ g

Voltaje (V)
(=]

-0.15

-0.2

_0.25 1 1 1 1 1 1 1
2.3 24 25 2.6 2.7 2.8 2.9 3 3.1 32 3.3

Tiempo (s)
Figura 5.7 - Respuesta temporal de voltaje del sistema de la Figura 5.5 rotando a una

velocidad de 4 Hz usando una resistencia eléctrica de 10 k(2.

Como puede observarse, la respuesta temporal del voltaje obtenida a partir
de la formulacién de EF propuesta es mas suave en comparacién con los resultados
experimentales. Este comportamiento se debe a la presencia de ruido en el proceso
de adquisicion inalambrica durante el ensayo experimental, que aparece en forma
de pequeiias fluctuaciones en la sefial de voltaje. Sin embargo, existe buena
concordancia entre ambos resultados tanto en magnitud como en la forma de la
onda.

En la Figura 5.8 se muestra la generacion de voltaje maxima en funcién de la

velocidad de rotacion.
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0.25

©  Experimental - 10 kQ
—— Presente -10 kQ

028

Voltage (V)
=)
&

e
=

0 25 3 .35 4 4.5 5
Velocidad de rotacion (Hz)

Figura 5.8 - Generacidn de voltaje del sistema de la Figura 5.5 en funcién de la

velocidad de rotacién usando una resistencia eléctrica de 10 k(2.

En ella se puede apreciar la buena concordancia entre los resultados
numéricos y la tendencia creciente de la generacion de voltaje con el aumento de la
velocidad de rotacion que reflejan los experimentos. La generacion de voltaje
maxima para el rango de velocidad de rotacion propuesto de 1, 2, 3, 4y 5 Hz es

0.03, 0.05,0.07,0.10 y 0.15 V, respectivamente.

54  DOS VIGAS CANTILEVER CON VINCULACION ELASTICA Y LAMINA
MIDE QP16N

En este caso, se propone un recolector piezoeléctrico compuesto por una
estructura mas compleja que la anterior. En la Figura 5.9 se presenta el modelo
construido con dos vigas en voladizo vinculadas entre si por medio de un resorte

flexible y dos masas en los extremos libres de cada viga.
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a) C4l(@50.5x79)
Wl Acero (38x10x16)

B MIDE (20.57x0.254x45.80)
[ Acero (45x2x45)
Bl Acero (19x1x63)

Figura 5.9 - a) Esquema geométrico del recolector de energia piezoeléctrico. b)

Recolector piezoeléctrico montado sobre el plato giratorio.

La viga superior esta hecha de aluminio, con dimensiones de 25 x 0.5 x 79
mm3 con una masa hecha de acero estd ubicada en el extremo libre, de

dimensiones 38 x 10 x 16 mm3. La misma tiene adherida una lamina piezoeléctrica
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MIDE QP16N, siendo sus dimensiones: 20.57 x 0.25 x 45.80 mm3. La viga inferior
es de acero con dimensiones de 19 x 1 x 63 mm?3 y tiene una masa ubicada en el
extremo libre también construida en acero, de dimensiones de 45 x 2 x 45 mm3. El
dispositivo estd montado a una distancia R = 55 mm medida desde el eje de
rotacion (direccion x) hasta la lamina superior con el piezoeléctrico, como se
observa en la Figura 5.9 (b).

En la Tabla 5.5 se especifican las propiedades de los materiales usados en el

recolector de energia.

Aluminio MIDE QP16N Resorte Acero
Moédulode 67 GPa Moédulo de 67 GPa Rigidez 560 Mobdulode 210 GPa
elasticidad elasticidad N/m elasticidad

Densidad 7800

kg/m3
Densidad 2700 Constante -2.1 Densidad 7850
kg/m3  Piezoeléctrica E+2 kg/m3

ds1 pm/V

Capacidad 125 nF

Tabla 5.5 - Propiedades de los materiales del recolector piezoeléctrico de energia de

la Figura 5.9

5.4.1 Forma Modaly Frecuencia Natural

De forma similar a lo realizado en secciones anteriores, se comparan las
frecuencias naturales correspondiente al primer modo de vibracion en funcion de
la velocidad de rotaciéon usando la formulacién propuesta de EF y Abaqus. En la

Figura 5.10 se muestra la forma modal obtenida para ambos modelos.

U, Magnitude
+1.0

+0.0
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Figura 5.10 - Forma modal renderizada del recolector de la Figura 5.9 obtenida a

partir de: a) Formulacién de EF y b) Abaqus.

Los resultados de Abaqus son obtenidos utilizando elementos shell S4R con
una malla de 659 elementos y 1 elemento spring; el tiempo total de CPU para
calcular las frecuencias naturales con rotacion fue de 80 segundos. Por otro lado, la
formulacién de EF se discretiza utilizando 24 elementos de viga y 1 elemento
resorte y su tiempo de calculo se reduce significativamente en comparaciéon con
Abaqus, a solo 0.12 segundos.

En la Tabla 5.6 se observan los valores de frecuencias naturales en funcién de

la velocidad de rotacién en un intervalo de 0 a 5 Hz (0 - 300 rpm).

Frecuen_c,ia de Present.e, Abaqus
rotacion formulacion
Q (Hz) fn (Hz) fn (Hz)
0 14.10 14.07
1 14.07 14.03
2 13.95 13.93
3 13.75 13.73
4 13.48 13.48
5 13.15 13.15

Tabla 5.6 - Frecuencias naturales del recolector de la Figura 5.9 en funcion de la

velocidad de rotacion

De manera similar a los casos anteriores, y a pesar de la mayor complejidad
de la estructura, se observa una muy buena concordancia entre los resultados de

Abaqus y la presente formulacion de EF.

5.4.2 Generacion de Voltaje

En la comparacién con los resultados experimentales, se muestra en la Figura
5.11 la generacion de voltaje maximo para un rango de velocidad de rotacién de 1 a

5 Hz (60 - 300 rpm).
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CON

0.25
0  Experimental - 10 kQ
Presente -10 kQ
0.2r o S S S : S
]
20.15
o
g
=]
> 0.1
0.05
q
0 | | | | | | |

2.5 3 3.5 4 4.5 5
Velocidad de rotacién (Hz)

Figura 5.11 - Generacion de voltaje del sistema de la Figura 5.9 en funcién de la

velocidad de rotacién usando una resistencia eléctrica de 10 k(2.

A partir de los resultados se puede apreciar una buena correlacién entre los

resultados numéricos y experimentales, observando que la generacidon de voltaje

aumenta a medida que la velocidad de rotaciéon es incrementada. Los voltajes

maximos obtenidos para velocidades de rotaciéon de 1, 2, 3,4 y 5 Hz son 0.02, 0.03,

0.06,0.11y 0.17 V, respectivamente. Es importante destacar nuevamente que, para

simular el consumo de un dispositivo electrénico de baja potencia, en este caso se

usa una resistencia eléctrica de 10 kQ.

En la Figura 5.12 se muestra la sefial de voltaje en funcién del tiempo para

una velocidad de giro de 6 Hz (360 rpm).
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Figura 5.12 - Voltaje en funcidn del tiempo del recolector de energia de la

Figura 5.9 girando a una velocidad de 6 Hz y una resistencia eléctrica de 10 k(2.

De la figura anterior, se puede observar que la sefial de voltaje obtenida a
partir de la formulacion de EF es muy similar a la registrada experimentalmente. El
voltaje maximo obtenido es de 0.21 V cuando el recolector de energia esta girando
a una velocidad constante de 6 Hz (360 rpm). La diferencia entre los resultados se
debe a pequefias fluctuaciones en la respuesta experimental debido al ruido

proveniente de la adquisicidn inalambrica de datos.

5.5 DISCUSION DE LOS RESULTADOS

En este capitulo se analizd, compard y valido el comportamiento dinamico de
tres disefios de recolectores de energia sometidos a excitacién por aceleracion en
la base y a velocidad angular constante. Particularmente se realiz6 la comparacion
de los resultados obtenidos a partir de la formulacion de EF propuesta en el
Capitulo 3 con los resultados obtenidos de Abaqus y los experimentales. A partir de
los resultados obtenidos de los tres disefios de recolectores de energia se
determiné que:
(i) Los valores de frecuencias naturales, formas modales y voltaje de salida
obtenidos a partir de la formulaciéon de EF tienen muy buena correlaciéon con los

resultados obtenidos en Abaqus y los experimentales.
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(ii) El material piezoeléctrico MFC 2814 P2 (d31) genera mayor voltaje que el
MFC 2814 P1 (ds3) cuando es excitado en la base.

(iii) Las frecuencias naturales del primer modo de vibracién disminuyen a
medida que la velocidad de rotacién aumenta.

(iv)  El voltaje de salida aumenta a medida que la frecuencia de rotacién es
incrementada.

(v)  Laadicion de una segunda estructura vinculada por un resorte flexible, en el
tercer recolector de energia propuesto (Seccién 5.4) comparado con el recolector
de la Figura 5.5 permite disminuir el valor de frecuencia natural del sistema, lo que
representaria una ventaja a la hora de incrementar la generacién de voltaje a bajas

frecuencias (Febbo et al. 2017; Sun y Tse 2017).
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6

DISPOSITIVOS

PRELIMINARES

El proposito de este capitulo es presentar en forma resumida el analisis
desarrollado para el disefio de un prototipo recolector piezoeléctrico de energia
capaz de proporcionar potencia eléctrica a sistemas de transmisién inaldambricos o
sensores remotos en entornos de baja frecuencia de operacién (50 y 180 rpm).

Con la idea de maximizar la potencia de salida del recolector excitado por una
fuente de vibracion de muy baja frecuencia, se presentan una variedad de disefios
basados en vigas en voladizo con masas en su extremo libre y con multiples
vinculaciones.

El andlisis de los recolectores se concentra en obtener numérica y
experimentalmente el comportamiento estatico, dinamico y la generacién de
voltaje de los prototipos propuestos en entornos de baja frecuencia de vibracion (<

10 Hz).



DISPOSITIVOS PRELIMINARES 6.1 DISENOS PRELIMINARES

Por otra parte, los resultados obtenidos mediante la herramienta
computacional basada en la formulacién de EF propuesta en el Capitulo 3, son

comparados con los ensayos experimentales realizados en el laboratorio.

6.1 DISENOS PRELIMINARES

A diferencia de los dispositivos simples del tipo viga cantiléver, donde solo se
suele modificar la masa en la punta para disminuir la frecuencia y aumentar asf la
generacion, la estructura del prototipo aqui propuesto es ideada con multiples
vigas capaz de operar en entornos rotantes de baja frecuencia. Entre los objetivos
principales del disefio se encuentra la posibilidad de modificar su estructura para
alcanzar valores de frecuencias naturales de vibracién menores a 10 Hz y por otro
lado, ampliar el ancho banda en el estado resonante lo que significa lograr una
buena generacién de potencia en un amplio rango de frecuencias. De esta manera,
en esta seccion se presentan y analizan cuatro alternativas de dispositivos

recolectores, los cuales son ilustrados en la Figura 6.1.
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Figura 6.1 -Los cuatro disefios propuestos de recolectores piezoeléctricos de energia.

a) MBT, b) MBTM, ¢) MBT2 y d) MBT2M.

[ Al (14x0.5x90) [ Al (14x0.5%90)

a) Wl Acero(25x10x15) b) W Acero(25x10x15)
I MFC (14x0.254x28) B MFC (14x0.254x28)
[ Acero(15x5.4x10) [ Acero(15x15x10)
B Al (25%0.5x79) B Al (25x0.5x79)

d)
Material (mm?)

~ =2 Al (14x0.5x75)

= MFC (14x0.254x28)
=3 Al (13x0.5x85

mm Al (13x0.5x59

@m Acero (15x1x50
Acero (15x2x50

mm Acero (14x1x28

=m Acero (10x5x16

== Acero (10x6x16

— Acero (13x2x15

Figura 6.2 -Representacién esquemadtica de los cuatro disefios propuestos de

recolectores piezoeléctricos de energia. a) MBT, b) MBTM, c) MBTZ y d) MBTZM.

En la Tabla 6.1 se especifican las propiedades de los materiales usados en los

recolectores presentados en la figura anterior.

Aluminio MFC 2814 P2 Acero
E 67 GPa E 30.30 GPa E 210 GPa
. 2700 . : 7850
3
Densidad ke/m? Densidad 5440 kg/m Densidad kg/m?
Constante
piezoeléctrica ds1 -21E+2pm/V
Capacidad 30.78 nF

Tabla 6.1 - Propiedades de los materiales usados en los recolectores piezoeléctricos

de energia.

Como se puede apreciar en la Figura 6.1a, el primer disefio (MBT) consiste en
multiples vigas de aluminio (3) con una masa de acero en los extremos libres. Este
concepto de disefio es similar a los presentados por (Wu et al. 2015; Sun y Tse
2017), donde los autores utilizan una diferente condicién de empotramiento. En la
primer propuesta que se presenta (Figura 6.1a), las vigas laterales son empotradas

a un marco metdlico, que actia como base del excitador (shaker). El material
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piezoeléctrico es colocado sobre la viga central, la cual se encuentra solidaria a la
masa de las vigas laterales.

Con el objetivo de reducir la frecuencia de resonancia la primera
modificacion consiste en la adicion de masa en los extremos de las vigas. Sin
embargo, el incremento de la masa tiene un limite debido a la presencia de grandes
desplazamientos de la estructura. Particularmente, este efecto se manifiesta con el
segundo disefio (MBTM), tal como se aprecia en la Figura 6.1b, donde se agrega
masa al extremo libre de la viga central. En este caso, la masa es seleccionada de
forma de evitar dafar a la estructura por grandes desplazamientos. Para ello, se
adopta el criterio que indica que el desplazamiento del extremo libre no debe
exceder aproximadamente el 10% de la longitud total de la estructura. Los calculos
reflejan, en este sentido, que la masa del extremo libre s6lo podria incrementarse
tres veces aproximadamente con respecto al primer disefio (MBT).

La necesidad de disminuir ain mas la frecuencia natural del sistema
recolector, mas alla del limite permitido por la adicién de masa en los extremos,
obliga a plantear la incorporacién de un sistema secundario compuesto por
multiples vigas (tridente). En este sentido, en el tercer disefio del recolector
(MBT2), se propone un segundo tridente compuesto por multiples viga de
aluminio, tal como se puede apreciar en la Figura 6.1c. Con este disefio innovador,
se pretende incrementar la masa total del sistema, logrando por un lado disminuir
la frecuencia natural del recolector y aumentar el ancho de banda debido al
caracter multimodal resguardando el limite de dafio de la estructura. Para finalizar,
el ultimo prototipo (MBT2M) contempla la incorporacién de dos masas en los
extremos libres de las vigas laterales para disminuir en mayor medida sus

frecuencias naturales.

6.1.1 Formas Modales y Frecuencias Naturales

Con la finalidad de caracterizar el comportamiento dindmico de cada
dispositivo propuesto, en la Tabla 6.2 se muestran los desplazamientos maximos
(ubicados en el extremo libre), los coeficientes de amortiguamiento modal y los
valores de frecuencia del primer y segundo modo de vibracién obtenidos a partir

de la formulacién de EF presentada en el Capitulo 3.
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Sistema f. [Hz] Amortiguamiento Max. Desplazamiento

recolector [mm]

Modo #1 Modo #2 Ci Cuz Modo #1 Modo #2
MBT 10.80 14.42 0.013 0.006 0.4 3.1
MBTM 7.81 11.72 0.016 0.007 3.2 1.6
MBT?2 491 8.33 0.010 0.005 0.7 1.5
MBT2M 4.76 7.91 0.010 0.006 1.2 2.4

Tabla 6.2 -Frecuencias naturales y coeficientes de amortiguamiento de los sistemas

recolectores de energia propuestos.

Es importante remarcar que para todas las simulaciones realizadas, los
coeficientes de amortiguamiento modal fueron obtenidos a partir de modelos
proporcionales con coeficientes variables (Bathe 1996) y luego ajustados mediante
los resultados experimentales.

Analizando los resultados, se observa en la Tabla 6.2, que en el primer disefio
(MBT) compuesto por multiples vigas de aluminio (tridente) con una masa de
acero en el extremo libre de 6.4 gr, los valores de las frecuencias naturales para el
primer y segundo modo flexional son 10.80 y 14.42 Hz, respectivamente. Mientras
que los desplazamientos maximos en condicién resonante son 0.4 y 3.1 mm para el
primer y segundo modo, respectivamente. En el segundo disefio propuesto
(MBTM), la masa de acero en el extremo libre se incrementa de 6.4 a 18 gr. En este
caso, los valores de la primer y segunda frecuencia natural disminuyen a 7.81 y
11.72 Hz, respectivamente. Sin embargo, los desplazamientos maximos
correspondientes al primer modo aumentan considerablemente a 3.2 y
disminuyen en el segundo modo a 1.6 mm.

En relacion al tercer prototipo MBT2, se incorpora por medio de una viga de
acero muy rigida un segundo tridente compuesto por multiples vigas de aluminio.
En este caso, la masa total compuesta por el segundo tridente y la vinculacién de
acero es de 44.4 gr, lo que representa una masa total 7 veces mayor que la masa de
acero en MBT y 2.5 veces mayor que MBTM. Esta distribucién geométrica ofrece un
disefio alternativo con un comportamiento dinamico similar en comparacién con
MBTM. Sin embargo, se logran reducir considerablemente los valores de frecuencia
natural sin exceder el limite de desplazamiento. Es decir, para el primer modo, el

valor de frecuencia natural disminuye de 7.81 a 4.91 Hz (respecto de MBTM) y
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para el segundo modo, disminuye de 11.72 a 8.33 Hz. Asimismo, los
desplazamientos maximos también disminuyen a 0.7 y 1.5 mm, para el primer y
segundo modo, respectivamente.

En el tltimo disefio MBT2M, la reduccion de las frecuencias naturales se logra
incorporando dos masas extra de 3.3 gr en cada extremo libre de las vigas laterales
correspondientes al segundo tridente, tal como se puede apreciar en la Figura 6.1d.
Por lo tanto, la primer y segunda frecuencia natural ha sido reducida a 4.76 y 7.91
Hz, respectivamente, mientras que los desplazamientos para cada modo flexional
aumentaron casi el doble con respecto a MBT2, siendo los valores maximos de 1.2
y 2.4 mm, respectivamente.

En resumen, al analizar los resultados anteriores, es posible sefialar que:

(i) La adicién de una masa extra en el segundo tridente (disefio MBT2M)
reduce cada frecuencia un 50% aproximadamente en comparacién con el primer
sistema propuesto (MBT).

(ii) Comparando el disefio MBT2M con MBT, se determiné que la amplitud del
desplazamiento aumenta tres veces para el primer modo, y disminuye un 20%
aproximadamente con respecto al segundo modo.

(iii)  El disefio MBT2M tiene ventajas con respecto a los disefos restantes, ya que
permite reducir la frecuencia natural del recolector de energia y aumentar los
desplazamientos, lo que implica un incremento del voltaje y por ende la potencia
eléctrica de salida (Erturk e Inman 2011) para bajas frecuencias de excitacién sin
comprometer a la estructura desplazamientos excesivamente grandes que puedan

llegar a dafarla.

6.1.2 Excitacion por Aceleracion en la Base
6.1.2.1 Generacion de voltaje

Para evaluar el rendimiento de los cuatro prototipos recolectores de energia,
se analiza la generacién de voltaje mediante una excitacion de barrido en
frecuencia con una sefal senoidal de amplitud de 0.02 g (1 g = 9.8 m / s2). Se utiliza
una resistencia de carga eléctrica de valor 1 MQ para estudiar la generacion de

voltaje en funcién de la resistencia.
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En las Figuras 6.3-6.6 se muestran los modos normales y la generacién de
voltaje para cada dispositivo propuesto comparando los valores numéricos
obtenidos por la presente formulacién de EF y los experimentos. Los valores de
desplazamiento estdn normalizados con el maximo y los valores de

amortiguamiento modal se tomaron de la Tabla 6.2.
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Figura 6.3 -Generacion de voltaje del recolector de energia MBT excitado por una

aceleracion de amplitud 0.02 g y usando una resistencia eléctrica de 1 M.

105



DISPOSITIVOS PRELIMINARES 6.1 DISENOS PRELIMINARES

2 T T
—— Presente : MBTM
18 o Experimental . _
U, Magnitud
161 +1.0 o
141
‘X
81.2— ¢
Qo1
=3 +0.0
=
=
> 0.8
0.6
041
02f SRy
0 \‘ I T
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Frecuencia (Hz)

Figura 6.4 -Generacion de voltaje del recolector de energia MBTM excitado por una

aceleraciéon de amplitud 0.02 g y usando una resistencia eléctrica de 1 M.
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Figura 6.5 -Generacion de voltaje del recolector de energia MBTZ excitado por una

aceleraciéon de amplitud 0.02 g y usando una resistencia eléctrica de 1 M.
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Figura 6.6 -Generacidn de voltaje del recolector de energia MBT2M excitado por una

aceleracion de amplitud 0.02 g y usando una resistencia eléctrica de 1 M.

A partir de las figuras anteriores, se puede comprobar cualitativa y
cuantitativamente que los resultados obtenidos a partir de las simulaciones
realizadas con la formulacién de EF tienen muy buena correlaciéon en comparacién
con los experimentos.

Analizando la performance de cada disefio propuesto se puede determinar
que la generacion de voltaje para MBT en el primer modo es 0.33 V mientras que
para el segundo modo es 2.29 V. Sin embargo, agregando una masa de 11.6 gr en el
segundo disefio MBTM, el voltaje generado aumenta en el primer modo a 1.50 V,
pero disminuye en el segundo modo a 0.96 V. Por otro lado, con la incorporacion
del segundo tridente, la generacion de voltaje del diseio MBT2 es menor para el
primer modo (0.72 V) comparado con el caso anterior MBTM. Sin embargo, en el
segundo modo, el voltaje generado se incrementa de 0.96 (MBTM) a 1.78 V
(MBT2).

Finalmente, el Gltimo disefio propuesto MBT2M ofrece una mejora sustancial
no sélo desde el punto de vista de la disminuciéon de las frecuencias naturales

(Tabla 6.2), sino también desde el aumento de la generacion de energia. Es decir, la
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incorporacién de masas de 3.3 gr en cada viga lateral del segundo tridente, duplica
el voltaje de salida en comparacion con el disefo anterior (MBT2), entregando 1.34
Ven el primer modo y 2.70 V en el segundo modo.

Con el fin de simular una situacién mas realista en cuanto al consumo de un
circuito electrénico de baja potencia, se analiza la generaciéon de energia para una
carga de 10 kQ y la misma aceleracién de la base de 0.02g. Las Figuras 6.7 y 6.8
muestran la respuesta en frecuencia y la sefial de voltaje como funcién del tiempo

para una frecuencia en particular del recolector MBT2M.

0.9

U, Magnitud — Presente
0.8 +1.0 e e --©---Experimental |

07 f e

o6 = | o

0.5

0.4

Voltaje (V)

0.3

0.2

0.1

10
Frecuencia (Hz)

Figura 6.7 - Generacion de voltaje del recolector de energia MBT2M excitado por una

aceleracion de amplitud 0.02 g y usando una resistencia eléctrica de 10 k<2.
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Figura 6.8 - Respuesta temporal del voltaje sintonizado a 4.76 Hz bajo una excitacién

de amplitud 0.02 g y usando una resistencia eléctrica de 10 k2.

A partir de las dos figuras anteriores, se puede concluir que:
(i) Existe un buen acuerdo entre los resultados numéricos obtenidos a partir
de la formulacion de EF y los ensayos experimentales.
(i)  Mediante el barrido en frecuencia hasta 16 Hz, la formulacion de EF captura
con precision las primeras tres frecuencias naturales del dispositivo MBT2M.
(iii) La sefial temporal de voltaje de salida obtenida a partir de la formulacién de

EF, captura con precision la sefial de voltaje adquirida experimentalmente.

6.1.2.2 Generacion de potencia
El siguiente analisis consiste en comparar la potencia de salida de los

recolectores de energia presentados en la Figura 6.1. La potencia eléctrica se
calcula de acuerdo a P = V2/Re ( Erturk e Inman 2011) y se denomina valor de
potencia maxima o de pico, donde el voltaje (V) es obtenido a partir de la presente
formulacién de EF.

Las Figuras 6.9 y 6.10 presentan las potencias de salida en funcién de la carga
eléctrica en un rango de 10 a 2000 kQ, del primer y segundo modo de vibracién de

los recolectores propuestos, respectivamente.
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—— MBT
—=sMBTM
—e— MBT2M

: D
1600 1800 2000

800 1000 1200
Re

200 400 600 1400
Figura 6.9 -Potencia mdxima en funcion de la carga eléctrica de los recolectores
propuestos excitados con una aceleracién de amplitud 0.02 g - Primer modo de

vibracion.

—e— MBT

—= MBTM
| =<=MBT2
—— MBT2M

1 1 1 1 1
1000 1200 1400 1600 1800 2000

R.(kQ)

260 460 660 860
Figura 6.10 -Potencia mdxima en funcion de la carga eléctrica de los recolectores
propuestos excitados con una aceleracién de amplitud 0.02 g - Seqgundo modo de

vibracion.

A partir de la Figura 6.9, se puede observar que el maximo valor de potencia

en el primer modo de vibracién corresponde al recolector MBTM, entregando un
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valor maximo de 2.69 pW para una carga eléctrica de 500 kQ. En el segundo modo
(Figura 6.10), el mismo dispositivo entrega 1.21 uW a 500 kQ.

Sin embargo, observando los valores de potencia del segundo modo de
vibracion mostrados en la Figura 6.10, el recolector que proporciona el maximo
valor de potencia de salida es el MBT, entregando una generaciéon de 7.68 uW a
500 kQ. Pero su potencia cae drasticamente para el primer modo, ya que el mismo
dispositivo entrega 0.15 pW a 500 kQ.

Por otro lado, el disefio propuesto MBT2M es un buen candidato desde el
punto de vista de la generacién, ya que entrega un maximo valor de potencia
maxima similar tanto en el primer y segundo modo de vibracidn, siendo de 1.37 y
7.37 uW a 500 kQ para los valores de frecuencia de 4.76 y 7.91 Hz,
respectivamente, siendo las frecuencias naturales del MBT2M las mas bajas en

comparacion con el resto de los dispositivos.

6.1.3 Comparacion

En la Tabla 6.3 se presenta una comparacion del rendimiento del disefio
MBT2M con respecto a recolectores piezoeléctricos de energia existentes en la
literatura basados en un disefio similar al propuesto. En ella se puede apreciar una
caracterizacién de los dispositivos de acuerdo a la frecuencia operacional, la

resistencia eléctrica, el nivel de aceleracion, el voltaje generado y la potencia

eléctrica.
Frecuencia . .
Recolector Re [Il_lIZ] Aceleracion Voltaje [V] Potencia [uW]
d .
¢ energla [MO] f4#1  [#2 le] f#1  f#2  f#1 f#2
(Sun y Tse 1 - 0.88 0.46 0.77 0.21
18.18 23.60
2017) 0.1 - 0.45 0.30 2 0.90
(Wu et al.
OC (>10 14.30 17.80 1 16 25 - -
2015) (>10)
Sim 6.33 11.62 40.06 135.02
1 476 7.91 0.1
METZM Exp 6.04 9.80 36.48 96.04
Sim 2.16 5.65 46.65 319.23
0.1 476 7.91 0.1

Exp 220 520 4840 270.40

Tabla 6.3 -Comparacién entre el disefio MBT2M propuesto y los disefios de (Wu et al.
2015; Suny Tse 2017).
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Es importante mencionar que, una comparaciéon objetiva entre diferentes
recolectores no es tarea sencilla, ya que el maximo teérico de potencia extraible de
un recolector se rige por una dependencia cubica en la frecuencia y lineal con la
masa, el desplazamiento y la amplitud de la excitaciéon (Mitcheson et al. 2008). En
referencia a ello, deben adoptarse criterios especiales que normalicen esta
dependencia en virtud de una comparacion valida. Esto se desarrollara en el altimo
capitulo de esta tesis.

El dispositivo citado en la referencia (Wu et al. 2015), que utiliza tres laminas
piezoeléctricas tipo PVDF en lugar de una (como el MBT2M), genera un voltaje a
circuito abierto (R>10 MQ) de 16 y 25 V para los primeros dos modos de vibracién
en un rango de frecuencia entre 13 y 25 Hz excitado con 1 g de aceleracion en la
base.

Por otro lado, el dispositivo citado en la referencia (Sun y Tse 2017), que usa
un MIDE QP16N, genera un voltaje de 0.88 y 0.46 V para los primeros dos modos
de vibracién con una carga eléctrica de 1MQ. La generacién de potencia eléctrica
resulta de 0.77 y 0.21 uW para el primer y segundo modo de vibracidn,
respectivamente. Sin embargo, los autores no mencionan ninguna informacién
sobre la amplitud de excitacion.

El recolector de energia propuesto MBT2M es excitado con una aceleracion
de amplitud 0.1 g en la base y genera un voltaje de 6.04 y 9.80 V para el primer y
segundo modo de vibracidn, respectivamente. El rango de frecuencia de operacion
del MBT2M es aproximadamente 4 veces menor que (Wu et al. 2015) y 3 veces
menor que (Sun y Tse 2017). Comparando el voltaje de salida, el dispositivo
MTB2M entrega aproximadamente la mitad de la magnitud de voltaje mientras que
se excita con una aceleracion 10 veces menor que (Wu et al. 2015). En cuanto a la
potencia de salida, el dispositivo MTB2M genera 36.48 y 96.04 uW para el primer y
segundo modo, respectivamente, utilizando una carga eléctrica de 1 MQ. Esto
refleja que la potencia maxima entregada es mayor que el minimo de 20 uW para
alimentar un sistema de transmisién inaldmbrico (Roundy y Tola 2013) o un

sensor de bajo consumo como el sensor de temperatura LM335Z, por ejemplo. En
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este sentido, el requisito de potencia siempre es menor que la potencia generada

para ambas frecuencias.
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7

RECOLECCION DE ENERGIA

EN ROTACION

En el Capitulo 6 se seleccioné el dispositivo MBT2M debido a que es el
prototipo que mejor supera las exigencias preestablecidas en la etapa de disefio.
Por lo tanto, en esta ultima etapa se realiza un analisis dindmico exhaustivo del
dispositivo bajo excitacion por velocidad de rotacién con la finalidad de obtener el
mejor desempefio posible. Por otro lado, la potencia eléctrica de salida obtenida es
acondicionada y rectificada con el objetivo de alimentar con corriente continua un
dispositivo electronico de sensado; en este caso, un sensor de temperatura

LM3357Z.

7.1 DISPOSITIVO MBT2M CON MFC 2814 P2
La tecnologia piezoeléctrica MFC utilizada en el dispositivo MBT2M es
seleccionada debido a sus caracteristicas morfologicas que se destacan frente a

otras tecnologias piezoeléctricas disponibles, tal como PVDF y MIDE. Las
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principales caracteristicas que brinda la tecnologia MFC son: la variedad de
dimensiones que se ofrece en el mercado (MFC Smart Material Corporation) vy,
como se menciona anteriormente en el Capitulo 3, el MFC es una tecnologia
reciente, muy flexible, de una composiciéon duradera y posee los coeficientes de
acoplamiento electromecanico mas altos comparados con otros piezoeléctricos
comerciales.

En la Figura 7.1 se presenta nuevamente la estructura del dispositivo
MBT2M.

X
a) 2 Material (mm )
== Al (14x0.5x75)
=2 MFC (14x0.254x28)

=1 Al (13x0.5x85
=m Al (13x0.5x59
== Acero (15x1x50
mm Acero (15x2x50
mm Acero (14x1x28
mm Acero (10x5x16

== Acero (10x6x16
— Acero (13x2x15

Figura 7.1 - (a) Esquema geométrico del dispositivo MBT2M. (b) Dispositivo MBT2ZM

montado sobre plato giratorio.

En la Tabla 7.1 se especifican las propiedades de los materiales usados en el

recolector.

Aluminio MFC 2814 P2 Acero
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E 67 GPa E; 30.3 GPa E 210 GPa
. 2700 . : 7850
3
Densidad kg/m? Densidad 5440 kg/m Densidad kg/m?
Constante
piezoeléctrica ds3; -21E+2pm/V
Capacidad 30.78 nF

Tabla 7.1 - Propiedades de los materiales usados en el MBTZM.

7.1.1 Metodologia de Analisis

Para representar la posicion del dispositivo montado sobre el rotor del
aerogenerador, se introduce la distancia R; éste parametro indica la distancia
medida desde el eje de rotacidn al recolector de energia y con ello se pretende
estudiar la influencia de la fuerza centrifuga en la generacion de energia. El estudio
del recolector MBT2M en un ambiente rotante comienza por un analisis modal
para R = 0 m, calculando las frecuencias naturales para velocidades de rotacién que
varian de 0.5 a 3 Hz (30 - 180 rpm) siendo éste rango, el intervalo de velocidad de
operacion seleccionado debido a que son valores tipicos de rotacion de una
turbina edlica de baja potencia. Para el calculo se utiliza la formulacién de EF, y los
resultados obtenidos son comparados mediante simulaciones en Abaqus usando
elementos Shell 3D. Adicionalmente, las sefiales temporales de voltaje para
diferentes cargas eléctricas (Re) de 10, 100, 330 y 1000 k<2 son obtenidas mediante
la formulacién de EF para dos velocidades de rotacion especificas, 1.40 Hz (84
rpm) y 2.91 Hz (175 rpm). Los resultados son comparados con los ensayos
experimentales realizados. Al mismo tiempo, la generacién de voltaje y la potencia
eléctrica en funcién de la velocidad de rotacién para diferentes cargas eléctricas
son presentadas y comparadas con los experimentos.

Una vez analizado el desempeno del recolector MBT2M ubicado a R = 0 m, se
analiza la influencia de la distancia al eje de rotacién para dos posiciones

adicionales R = # 0.03 m, tal como se aprecia en la Figura 7.2.
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Figura 7.2 -1lustracion esquemdtica de tres posiciones del recolector a) R = -0.03 m

(posicion inferior), b) R = 0 m (posicion central) y c) R = +0.03 m (posicion superior).

7.1.2 Excitacion por RotacionaR=0m

7.1.2.1 Forma modal y frecuencia natural
Para comprender el comportamiento del MBT2M e investigar su rendimiento,

se llevan a cabo simulaciones numéricas usando la formulaciéon de EF del Capitulo

3.

En la Figura 7.3, se puede apreciar la forma modal normalizada del recolector
correspondiente al primer modo de vibracién sin rotacién (Q2 = 0 Hz), cuyo valor

de frecuencia es 4.76 Hz.

U, Magnitude
+1.0

-0.5

Figura 7.3 - Forma modal renderizada del primer modo de vibracion obtenida a

partir de la formulacion de EF para R = 0 m.

La influencia de la velocidad de rotacion sobre la frecuencia natural

considerando R = 0 m es observada en la Tabla 7.2.

. R=0m
Frecuencia de
rotacion Presente Abaqus
formulacion
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Q (Hz) fu (Hz) fa (Hz)
0 4.76 4.73
1 4.66 4.65
2 4.43 4.42
3 4.05 4.02

Tabla 7.2 - Frecuencias naturales en funcién de la velocidad de rotacion para R = 0

m.

En dicha tabla, se comparan los valores de frecuencia natural entre ambos
enfoques (formulacién de EF y un modelo Shell 3D de Abaqus) para diferentes
velocidades angulares que varian de 0 a 3 Hz (0 - 180 rpm). Los resultados
demuestran un muy buen acuerdo entre ambas formulaciones y evidencian que la
velocidad de rotaciéon genera un ablandamiento (softening) de la estructura a

medida que aumenta la velocidad de rotacion.

7.1.2.2 Generacion de voltaje
Para simular un entorno de rotacion, el prototipo es montado en una placa

rigida que gira a una velocidad angular constante () sobre su eje central que es
perpendicular a la direccion del campo gravitatorio (direccidon z). El recolector
tiene la posibilidad de ajustar su distancia (R) con respecto al eje de rotacion de la
placa rigida, por medio de una corredera montada sobre el empotramiento como

se puede observar en la Figura 7.4.

Material (mm?)

== Al (75x14x0.5

= MFC (28x14x0.3)
=1 Al (85x13x0.5

mm A] (59x13x0.5

mm Acero (50x15x1
mm Acero (50x15x2
mm Acero (28x14x1
mm Acero (16x10x5
== Acero (16x10x6
1 Acero (15x13x2
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Figura 7.4 -1lustracién esquemadtica del recolector piezoeléctrico de energia MBTZM

montado en el plato giratorio.

En este punto es importante destacar los aspectos fisicos involucrados
cuando la estructura del recolector esta rotando. En este sentido, la fuerza
centrifuga juega un papel importante en el movimiento del sistema, ya que induce
fuerzas constantes cuando el MBT2M gira a una velocidad angular constante. Estas
fuerzas se vuelven mas significativas a medida que aumenta la velocidad de
rotacion. Desde la perspectiva del disefio que se esta presentando, este es un efecto
favorable debido a que la estructura presenta un efecto de ablandamiento por la
velocidad de rotacion, lo que implica una disminucién de las frecuencias naturales
(ver Tabla 7.2) (Zou et al. 2017a). Claramente, en un entorno de bajas frecuencias
de excitacién, se beneficia de este modo la generaciéon del recolector por la
cercania entre las frecuencias de resonancia del sistema de recoleccién y el rango
de frecuencias de operacion. Por otro lado, la fuerza gravitacional produce
oscilaciones continuas del sistema recolector en condicion de rotacion. En la Figura
7.5, se muestra la configuracion deformada del dispositivo para dos posiciones
extremas, superior e inferior. De esta manera, se visualizan los efectos generados
por las fuerzas actuantes mientras el recolector esta girando. En la posicion
superior la fuerza centrifuga se contrarresta con la de gravedad mientras que en la

posicion inferior actdan en la misma direccion.
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‘ Posicién Superior ‘

@ Sin Deformar
[ Deformada

Seem i’

Fuerza Centrifuga ﬁ

.**)
....
Rl

R Fuerzade Gravedad@

Figura 7.5 -Ilustracién esquemadtica de la configuracion deformada generada por la

fuerzas actuantes (centrifuga y gravitacional).

Para comenzar a evaluar el comportamiento del dispositivo e investigar su
rendimiento, se llevan a cabo simulaciones numeéricas mediante la formulacién de
EF y ensayos experimentales. Esto incluye la respuesta temporal de voltaje para

velocidades especificas y R = 0 m, tal como se ilustra en las Figuras 7.6 y 7.7.
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13 135 1 145 15 155 16 s 5.5 6 6.5 7 15 8 8.5 9 95 10
Tiempo (s) Tiempo (s)

Figura 7.6 -Respuesta temporal de voltaje para R =0 m - 1.40 Hz (84 rpm). a) 10 k<2

b) 100 k€2 Presente formulacion (linea sélida) y experimental (puntos).

@ ®)

EW -
] L

% 71
g X

_ . . . . K I I . .
%1.5 12 125 135 14 145 §1.5 12 12.5 135 14 14.5

13 .13
Tiempo (s) Tiempo (8)

Figura 7.7 - Respuesta temporal de voltaje para R =0 m - 1.40 Hz (84 rpm). a) 330
k<2 b) 1000 k<2 Presente formulacion (linea sélida) y experimental (puntos).

En relacion a lo observado en las figuras anteriores, se aprecia que la
comparacién cualitativa y cuantitativa es muy buena entre ambos resultados
(numérico y experimental). Esto se manifiesta por la buena correlaciéon de las
formas de onda temporales y las magnitudes de voltaje. Sin embargo, también
pueden observarse pequefias diferencias, especialmente en las Figuras 7.6ay 7.7b.
Las cuales, como se dijo anteriormente, pueden deberse a las fluctuaciones

introducidas por ruido en el proceso de adquisicion inalambrica.
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En la Figura 7.6, se puede observar que el valor maximo del voltaje generado
para 84 rpm, es de 0.05 V para una Re = 10 kQ) y aumenta a 0.4 V con una Re = 100
kQ. Incrementando atin mas los valores de carga eléctrica a 330 y 1000 kQ, se

puede apreciar en la Figura 7.7, que los voltajes maximos obtenidos sonde 1y 3V,

respectivamente.
2 T T 2 T T
— Presente — Presente
* _Experimental * _Experimental
LSt EERE 1
(a)
I ]
0.5~
e
Q -
£ /NN NN
S
0.5
1rF
-15F 1 -15F

EY; 10 105 11 s s 10 105 1 115
Tiempo (s) Tiempo (s)

Figura 7.8 - Respuesta temporal de voltaje para R=0m - 2.91 Hz (175 rpm). a) 10
k€2 b) 100 kL2 Presente formulacioén (linea sélida) y experimental (puntos).
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6.6 6.8 7 72 74 16 78 8 8.2 6 6.5 7 7.5, 8 85 9 9.5
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Figura 7.9 - Respuesta temporal de voltaje para R=0m - 2.91 Hz (175 rpm). a) 330
k€2 b) 1000 k<2 Presente formulacion (linea sélida) y experimental (puntos).

En las Figuras 7.8 y 7.9, se puede apreciar que al incrementar la velocidad de
rotacion a 175 rpm, la amplitud del voltaje es de 0.21, 1, 2.50 y 6 V para las cargas

eléctricas de 10, 100, 330 y 1000 kQ, respectivamente. Claramente se observa un
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incremento de la generacion de voltaje en comparacion con el voltaje generado del
dispositivo a menor velocidad.

En la Figura 7.10, se presenta la generacion de voltaje en funcién de la
velocidad de rotacidn y la resistencia eléctrica para el recolector ubicado a R = 0 m.
En este caso, los resultados obtenidos a partir de la formulacion de EF son
comparados en buen acuerdo con los datos obtenidos experimentalmente,

especialmente para valores bajos de frecuencias y resistencias.

7

1.8 2 22 24 26 28 3
Velocidad de rotacién (Hz)
Figura 7.10 - Generacion de voltaje para R = 0 m en funcion de la velocidad de

rotacion.

En relacion al rendimiento, se puede apreciar que la generacidon de voltaje
aumenta a medida que aumenta la velocidad de rotaciéon (Febbo et al. 2017) siendo
el voltaje maximo generado cuando el dispositivo gira a 3 Hz (180 rpm),
entregando un valor de 6.50 V para una Re = 1000 kQ.

En cuanto a la potencia maxima, simplemente referida como P y, calculada
segiin V2/Re., tiene la misma tendencia que el voltaje, tal como se ilustra en la

Figura 7.11.
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60
—10kQ
—— 100 kQ
L B S T e
— 1000 kQ
4o
2 30F
3
g
B,
200
o
0

1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3
Velocidad de rotacion (Hz)
Figura 7.11 - Generacion de potencia en funcion de la velocidad de rotacién para R =

0m.

De los resultados obtenidos, se puede observar que el valor maximo de
potencia generada es 42.25 uW a 3 Hz (180 rpm) usando una resistencia eléctrica

de 1000 kQ.

7.1.3 Excitacion por Rotaciona R = £0.03 m
7.1.3.1 Forma modal y frecuencia natural

Hasta el momento se estudié el comportamiento dindmico del recolector en
la posicién R = 0 m. En esta seccién la intencién es investigar la influencia de R
sobre las frecuencias naturales, respuesta temporal de voltaje y potencia eléctrica,
con la finalidad de establecer la mejor configuracion posible para la recoleccién de
energia.

La Figura 7.12 muestra la influencia de R sobre la frecuencia natural, donde,
en general, la frecuencia disminuye a medida que la velocidad de rotaciéon
aumenta. Sin embargo, los decrementos no son los mismos en los tres casos de R
analizados. Para la maxima velocidad de rotacion de 3 Hz (180 rpm), las

frecuencias naturales del recolector ubicado en la posicién superior, central e
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inferior son 3.92 Hz, 4.05 Hz y 4.17 Hz respectivamente. De esta manera,
comparando con R = 0 m, se registra una disminucion en el valor de la frecuencia
del 3% cuando el recolector es ubicado a una distancia R = +0.03 m del eje de
rotacion. Por otro lado, cuando el recolector es ubicado a una distancia R = -0.03 m

del eje de rotacidn la frecuencia aumenta en un 3% comparada con el valor de la

ubicacién central.

4.8

»
=)

Frecuencia natural (Hz)
H H
o EN

3.8 7

1.5 2 25 3
Velocidad de rotacién (Hz)

Figura 7.12 - Frecuencia natural en funcion de la velocidad de angulary la posicion

(R) respecto al eje de rotacion.

Para comprender este comportamiento, se realiza un analisis del estado de
pre-carga del recolector, observando en primer lugar la configuracion deformada
del recolector para las tres distancias propuestas cuando la velocidad de rotacion
es de 3 Hz (ver Figura 7.13). Al mismo tiempo, la Figura 7.14 muestra las
amplitudes de maximo desplazamiento inducidas por la fuerza centrifuga del

prototipo para cada valor de R.
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(a) R=-0.03m

= Sub-estructura Empotrado  ms Sub-estructura

g3 (©) R=H003m
3

2.75
250
225
2

175
1.50
125

0

.

MFC Q MEC Fuerza Centrifuga = Sub-estructura Fuerza Centrifuga
e sy, B
z z Empotrado
L. W i %) L'/[
Fuerza Centrifuga R . . . . Q ')

Figura 7.13 -Configuracién deformada a 3 Hz.a) R=-0.03m,b) R=0myc)R =
+0.03 m.

Masa #2

x10*
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1.5 2
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Figura 7.14 - a) Las ubicaciones de las masas del recolector. b) Desplazamientos

mdximos generados por la fuerza centrifuga de 0.5 a 3 Hz para cada posicién del

recolector (R=-0.03m,R=0my R = +0.03 m). Formulacién FE (linea continua) y
Abaqus (puntos).

A partir de la Figura 7.13, se demuestra la influencia de la posicion del
recolector en la configuracion deformada de la estructura generada por la fuerza
centrifuga. En este sentido, hay dos efectos que influyen en el ablandamiento de la
estructura (ver Figura 7.12). Para comprender el primer efecto, es importante
tener en cuenta la distribucion de las masas, provista por la Figura 7.14a. En la
posicidn inferior (R =-0.03 m), las masas #2, #4, #5 y # 6 son las mas significativas
involucradas en el cémputo de la fuerza centrifuga, que en forma conjunta
alcanzan los 23.5 gr. En el caso de la posicion superior (R = +0.03 m), las masas # 1
y # 3 son las que tienen un mayor aporte a la fuerza centrifuga con 12.28 gr. Esta
diferencia en las masas es la que explica el mayor desplazamiento para cada R; tal
como se observa en la Figura 7.14b, el desplazamiento es mayor cuando R =-0.03
m (punto A del recolector). El segundo efecto a considerar es debido a la ubicacion
de la condicién de borde con respecto al eje de rotacion. En la posicion inferior, el
eje de rotacion coincide con la ubicacion de la condicién borde, mientras que en la
posicion superior, no coinciden. En esta ultima condicién, se reconoce que la
configuracion deformada generada por pre-carga (Figura 7.13c) es muy similar a la
forma del modo flexional puro (ver Figura 7.15a). Mientras que la configuracién
deformada generada por pre-carga para R = -0.03 m (Figura 7.13a) es similar a la
forma modal del segundo modo flexional (ver Figura 7.15b). De esta manera puede
deducirse que la frecuencia natural del prototipo ubicado en R = +0.03 m sea
menor cuando esta girando a 3 Hz (ver Figura 7.12) comparado con la situacién en
R=-0.03 m. Finalmente, se aprecia un comportamiento intermedio entre la posiciéon

superior y la inferior en la distancia del eje central (R = 0 m).
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a) Configuracién deformada
del 1* modo flexional

Empotrado

m Sub-estructura
MFC

PR

b) Configuracién deformada
del 2% modo flexional

= Sub-estructura Empotrado
MFC J
......................................... f--

Figura 7.15 -Configuracién deformada del: a) primer modo flexional y b) segundo

modo flexional sin rotacion del recolector.

7.1.3.2 Generacion de voltaje
Una vez analizada la influencia de la fuerza centrifuga sobre la respuesta

dinamica del recolector de energia es necesario estudiar este efecto sobre la
generacion de voltaje. En la Figura 7.16 se presenta la generacidn de voltaje para
distintas cargas eléctricas desde 10 a 1000 kQ, cuando el dispositivo recolector es
posicionado a R = -0.03 y se encuentra girando para un rango de velocidad entre
0.5y 3 Hz (30 - 180 rpm). El mismo analisis se realiza en la Figura 7.17 cuando el

recolector estd posicionado en R = +0.03 m.
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22 2.4 2.6 2.8 3

1 12 14 16 18 2 ,
Velocidad de rotacion (Hz)

Figura 7.16 - Generacion de voltaje del recolector en la posicion R = -0.03 m.
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Voltaje (V)
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Velocidad de rotacion (Hz)
Figura 7.17 - Generacion de voltaje del recolector en la posicion R = +0.03 m.

El voltaje maximo se alcanza en ambos casos para la maxima velocidad de

rotacién, obteniendo 5y 14 V para R = -0.03 m y R = +0.03 m, respectivamente.

Como era de esperarse, el incremento en la magnitud del voltaje para R=+0.03 m

respecto de R=-0.03 m se debe a que la estructura del recolector para la posicion

superior es mas flexible en la secciéon piezoeléctrica que en la posiciéon inferior
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(véase la Figura 7.12), lo que implica una mayor deformacion y por lo tanto mayor
voltaje (Erturk and Inman 2011). De este modo, es posible apreciar en estas dos
ultimas figuras la influencia de la distancia R, la velocidad de rotacién y la carga
eléctrica sobre la generacidn de voltaje.

En general, los resultados muestran un comportamiento similar a los
presentados en la Figura 7.10 para R = 0, donde el voltaje generado aumenta a
medida que aumenta la velocidad de rotacion y la resistencia eléctrica.

Es importante remarcar que la distancia R juega un rol trascendental en
cuanto al desplazamiento en la secciéon correspondiente al material piezoeléctrico
(punto C indicado en la Figura 7.14b) la cual induce deformaciones que son
directamente proporcionales al voltaje generado ( Erturk e Inman 2009). A modo
de ejemplo, en la Figura 7.18 se compara el desplazamiento en el punto C del
material piezoeléctrico para una condicién oscilante de 3 Hz (180 rpm). En dicha
figura se observa que el desplazamiento maximo corresponde a la posicién

superior (R =+0.03 m).
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Figura 7.18 -Oscilaciones generadas en el punto C (seccién piezoeléctrica) para 3
Hz para cada R.a) R=-0.03m,b)R=0myc) R=+0.03 m.

Para finalizar, en las Figuras 7.19 y 7.20 se muestra la generacién de potencia
del dispositivo MBT2M ubicado a R = +0.03 m. La simulacién se lleva a cabo
variando la carga eléctrica desde 10 a 1000 kQ y la velocidad de rotacion desde 0.5
a 3 Hz. En relacion al valor maximo de potencia se obtienen aproximadamente 25
uW para R = -0.03 m y 200 uW para R = +0.03 m usando una Re de 1000 kQ.
Claramente, el valor maximo de potencia se obtiene para R = +0.03 y para la
maxima velocidad de rotacién (180 rpm), donde su valor se incrementa en un

373% comparado con la posicion central R = 0 (42.25 uW en la Figura 7.11).

30 ‘
—10kQ
— 100 kO
25k | =330k |

T 1 1 |
1 1.2 14 1.6 1.8 2 22 24 2.6 2.8 3
Velocidad de rotacion (Hz)

Figura 7.19 -Generacién de potencia del recolector en la posicion R = -0.03 m.
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Figura 7.20 -Generacién de potencia del recolector en la posicién R = +0.03 m.

7.2 DISPOSITIVO MBT2ML UNIMORFO

7.2.1 Metodologia de Analisis

Con el objetivo de incrementar la generacion de energia se propone
aumentar el area del material piezoeléctrico mediante la incorporacion de una
lamina MFC 8507 P2. De esta manera, con el nuevo prototipo recolector
denominado MBT2ML, se incrementa la superficie piezoeléctrica en un 35% con
respecto al MFC 2814 del modelo anterior. Por lo tanto, se espera que el aumento
de la superficie piezoeléctrica efectiva redunde en un incremento del voltaje y
potencia eléctrica de salida (Erturk e Inman 2011).

Por esta razon, la incorporacion del nuevo material piezoeléctrico involucra
el redisefio del recolector, incrementando en 10 mm la longitud de las vigas que
componen el tridente superior e inferior del dispositivo MBT2M, tal como se puede

apreciar en la Figura 7.21.
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Figura 7.21 -Ilustracién esquemadtica de la modificacién estructural del dispositivo

MBT2M para convertirlo en MBTZML.

Para la evaluar la generacion de energia del dispositivo propuesto MBT2ML,
es necesario mencionar la posibilidad de ubicar la ldmina piezoeléctrica MFC 8507
P2 en diferentes lugares. En las Figuras 7.22 y 7.23 se muestra la propuesta de
ubicar la lamina piezoeléctrica MFC 8507 P2 en la viga central o en la viga lateral
del tridente superior, respectivamente. La comparaciéon surge del interrogante de
qué ubicacion de la lamina piezoeléctrica sera mas beneficiosa a la hora de la
generaciéon de voltaje, ya que la misma depende de la deformaciéon del
piezoeléctrico y entre otras cosas, de la cercania entre las frecuencias naturales y
de excitacion. Como se aprecia de los estudios previos realizados, la viga central
del tridente superior es la que presenta el mayor estado deformado del primer
modo de vibracién. Sin embargo, la incorporacion de una lamina piezoeléctrica de
mayor dimension, rigidizara dicha viga. Es por tal motivo que se considera como
alternativa colocar una lamina piezoeléctrica en la viga lateral del tridente
superior. En este ultimo caso, la lamina piezoeléctrica se encontrara cerca de la

condicion de empotramiento.
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Material (mm?3)

== Al (14x0.5x85
fitsosis

a)

== MFC (7x0.3x8
Al x0.5x95
mm A] (13x0.5x59
mm Acero (15x1x50
mm Acero (15x2x50
mm Acero (14x1x28
= Acero (10x5x16
== Acero (10x6x16
— Acero (13x2x15

Figura 7.22 -a) Ilustracion esquemadtica del dispositivo MBT2ML con la ldmina
piezoeléctrica MFC 8507 P2 adherida en la viga central (Configuracion “MFC
central”). b) Dispositivo MBTZML montado sobre el plato giratorio.
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a)

Material (mm?3)

4x0.5x85
7x%0.3x85)
x0.5x95

13x0.5x59

== Acero (15x1x50
mm Acero (15x2x50
mm Acero (14x1x28
mm Acero (10x5x16
== Acero (10x6x16
1 Acero (13x2x15)

Figura 7.23 - a) llustracion esquematica del dispositivo MBT2ZML con la [dmina

piezoeléctrica MFC 8507 P2 adherida en la viga lateral (Configuracion “MFC

lateral”). b) Dispositivo MBT2ML montado sobre el plato giratorio.

En la Tabla 7.3 se especifican las propiedades de los materiales usados en el

recolector.
Aluminio MFC 8507 P2 Acero
E 67 GPa Eq E 210 GPa
2700 7850
. : 3 .

Densidad ke/m? Densidad 5440 kg/m Densidad ke/m?

Constante
piezoeléctrica ds; -21E+2pm/V

Capacidad
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Tabla 7.3 - Propiedades de los materiales usados en el MBTZML.

La configuracion del nuevo prototipo MBTZML fue cuidadosamente
preparada de forma de mantener la misma frecuencia natural sin rotacion, siendo
de 4.7 Hz para MBT2M y de 4.5 Hz para MBT2ML. De esta manera, ambos modelos
pueden ser comparables entre ellos.

Debido a que las dimensiones del recolector fueron modificadas se realizan
todos los pasos de analisis dinamico de igual forma que para el modelo anterior
MBT2M. El estudio del rendimiento del recolector comienza, como ya se ha
realizado en secciones anteriores, por un analisis modal, calculando las frecuencias
naturales en funcién de las velocidades de rotacion en el rango de 0.5 a 3 Hz (30 -
180 rpm).

Adicionalmente, se evalda el desplazamiento del dispositivo generado por el
estado de pre-carga (fuerza centrifuga) en funcion de la velocidad de rotacién con
la finalidad de: (i) corroborar los resultados obtenidos a partir la formulacién de
EF con Abaqus, (ii) evaluar la influencia de la fuerza centrifuga para cada posicién
del recolector respecto al eje de rotacién (superior, central e inferior).

Por otro lado, se validan experimentalmente las respuestas temporales de
voltaje obtenidas a partir del enfoque numérico del Capitulo 3 para diferentes
posiciones del recolector, R = 0 m y R = #0.03 m, mientras gira a velocidad que
variade 1 a3 Hz (60 - 180 rpm).

En este sentido, se pretende evaluar de forma cualitativa y cuantitativa la
generacién de voltaje para ambas configuraciones (Figura 7.22 y 7.23) y establecer
la mejor alternativa con la finalidad de incorporar posteriormente dos laminas
piezoeléctricas MFC 8507 P2 (configuracion ‘bimorfo’) y su respectiva conexion

eléctrica (serie y paralelo).

7.2.2 Formal Modal y Frecuencia Natural

En la Figura 7.24, se puede apreciar la forma modal, para ambos casos de
ubicacién del piezoeléctrico y con R = 0 (normalizada respecto al desplazamiento
maximo del recolector), del primer modo de vibraciéon obtenida a partir de la

formulacion de EF.
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U, Magnitude
+1.0

Figura 7.24 -Forma modal normalizada del primer modo de vibracién del MBTZML.

A partir de la figura anterior, s

e observa que la forma modal del dispositivo

MBT2ML no tiene cambios con respecto al modelo anterior MBT2M (Figura 7.3).

Para analizar la influencia de la ubicacién de las laminas piezoeléctricas MFC

8507 P2 sobre el comportamiento dinamico del dispositivo MBT2ML, en la Figura

7.25 se muestra la frecuencia natural en funcion de la velocidad de rotacion y la

distancia R para cada configuracion del piezoeléctrico (MFC “central” y “lateral”).
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- MFC Lateral
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Figura 7.25 -Frecuencia natural en fu

1 1.5 2
Velocidad de rotacion (Hz)

ncion de la velocidad de rotacion y la distancia

R para la configuracién MFC central (linea continua) y MFC lateral (linea punteada).
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A partir de la figura anterior, se puede apreciar que la frecuencia natural del
recolector, es de 4.48 Hz y 4.18 Hz a velocidad de rotacion nula (Q2 = 0 Hz), para la
configuracion “MFC central” y “lateral”, respectivamente. Por lo tanto, cuando la
lamina piezoeléctrica es adherida a la viga lateral del tridente superior, la
estructura del dispositivo exhibe un comportamiento mas flexible que en la
configuracion “MFC central”. Esta flexibilidad puede entenderse a partir de la
configuracion deformada correspondiente al primer modo, donde la misma
presenta una forma flexional pura en la viga central. Por lo tanto, en la
configuracion “MFC central”, la incorporacion de la lamina piezoeléctrica influye de
una manera mas significativa sobre la rigidez de la estructura, por lo que es menos
flexible en comparacion con la configuracion “MFC lateral”.

Por otro lado, también se observa que el ablandamiento de la estructura a
medida que la velocidad de rotacién aumenta, es el mismo que en los casos

anteriores, siendo la posicién R = +0.03 el mas flexible.

7.2.3 Estado de Pre-Carga por Fuerza Centrifuga

A partir de la modificacion estructural necesaria para incorporar la lamina
piezoeléctrica MFC 8507 P2, en esta seccidon se evalda la influencia de la posicion
del dispositivo MBT2ML (inferior, central y superior) sobre los desplazamientos
generados por el estado de pre-carga (fuerza centrifuga). Los resultados obtenidos
a partir de la formulacién de EF son comparados con un modelo Shell construido
en Abaqus.

En la Figura 7.26 se ilustran las amplitudes de desplazamiento generados por
los estados de pre-carga en los nodos previamente seleccionados. El dispositivo es
evaluado en las posiciones R =0 m y R = £0.03 m mientras gira en un rango de 0 a

3 Hz (0 - 180 rpm).
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Figura 7.26 -Desplazamientos generados por fuerza centrifuga de 0.5 a 3 Hz para R
=0myR =+0.03 m. Formulacién de EF propuesta (Linea continua) y Abaqus
(Circulos).

En base a los resultados de las figuras anteriores se puede demostrar, en
primer lugar, una buena concordancia entre los resultados obtenidos. En segundo
lugar, se demuestra un comportamiento similar al observado en el dispositivo
MBT2M (Figura 7.14b), donde el maximo desplazamiento corresponde a la

ubicacidén del recolector a una distancia R = -0.03 m.

7.2.4 Generacion de Voltaje

El propoésito de esta seccion es mostrar los resultados obtenidos acerca del
analisis de la influencia de la posicién del recolector (R =0 m y R = +0.03 m), la
velocidad de rotacién y la ubicacién de la ldmina piezoeléctrica MFC 8507 P2 (‘MFC
central’ o ‘MFC lateral’, Figura 7.22 y 7.23) sobre la generacién de voltaje del
dispositivo MBT2ML. Para tal fin, el dispositivo MBT2ML es excitado mediante una
velocidad angular en un rango de 1 a 3 Hz (60 - 180 rpm) y se obtiene el voltaje de
salida para una carga eléctrica de 1000 kQ. Luego, los resultados obtenidos a partir

de las simulaciones son comparados con los experimentos.
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En las Figuras 7.27 y 7.28 se puede apreciar la generacién de voltaje para
diferentes velocidades de rotaciéon y posiciones (R) en la configuracion “MFC
lateral” y “Central”. Es importante mencionar que para todas las simulaciones, los
coeficientes de amortiguamiento modal fueron obtenidos a partir de modelos

proporcionales con coeficientes variables (Bathe 1996).
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Figura 7.27 - Generacion de voltaje en funcion del tiempo del dispositivo MBTZML
usando 1000 k€2 Configuracion “MFC lateral”. a) R=-0.03m,b) R=0myc)R=+0.03

m.
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Figura 7.28 - Generacién de voltaje en funcién del tiempo del dispositivo MBTZML
usando 1000 k<2 Configuracion “MFC central”. a) 2=1Hz, b) 2 Hzy c) 3 Hz.

A partir de las figuras anteriores, se puede apreciar que el enfoque numérico
predice con buen acuerdo la amplitud y la forma de onda temporal del voltaje
obtenido de los experimentos. Para mayor comodidad en la lectura de los
resultados, la Tabla 7.4 muestra un resumen de los resultados observados a partir

de las Figuras 7.27-7.28.

MFC 8507 P2 - Lateral MFC 8507 P2 - Central
R=-003m R=0m R=+4+0.03m R=-003m R=0m R=+0.03m
Q (Hz) Amplitud de voltaje (V) Amplitud de voltaje (V)
1.0 1.25 1.33 1.34 1.89 2.24 2.35
1.5 1.62 1.49 1.60 2.19 2.58 2.74
2.0 1.96 1.79 1.81 2.92 3.54 3.81
3.0 2.62 341 4.52 6.93 11.43 18.94
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Tabla 7.4 - Generacién de voltaje para las configuraciones “MFC lateral y central” en

funcién de la velocidad de rotacién y R.

El analisis de los voltajes obtenidos arrojan las siguientes conclusiones:

(i) La maxima deformacion originada por el primer modo de vibracién del
dispositivo se observa en la viga central del tridente superior.

(i)  De acuerdo a la forma modal apreciada en la Figura 7.24, el dispositivo
MBT2ML resulta mas flexible en la configuracion “MFC lateral” que en la “MFC
central”. Esto puede deberse a que la rigidez adicional originada por la lamina
piezoeléctrica en la configuracion “MFC lateral” es aportada a la viga lateral y no en
la viga central del tridente superior.

(iii)  La generaciéon de voltaje es mayor cuando la ldmina piezoeléctrica esta
adherida a la viga central del tridente, es decir la configuracién “MFC central”. Esto
se debe a que la deformacion de la viga central es mayor que la de la viga lateral del
tridente superior. Por lo tanto, la deformacién de la seccién piezoeléctrica es mas
significativa en cuanto a la generacion de voltaje que la reduccion de la frecuencia
natural del recolector.

(iv) La generaciéon de voltaje mejora significativamente cuando el dispositivo

MBT2ML esta ubicado a +0.03 m medido desde el eje de rotacidn.

En base a los resultados obtenidos, se determina el voltaje y la potencia
generada por el modelo “MFC central” del prototipo MBTZML ubicado en la
posicion superior R = +0.03 m. En las Figuras 7.29 y 7.30 se muestra la generacion
de voltaje y potencia en funcion de la carga eléctrica del dispositivo para diferentes

velocidades de rotacion.
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Figura 7.29 - Generacion de voltaje en funcion la carga eléctrica y la velocidad de

rotacion - R = +0.03 m.
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Figura 7.30 - Generacion de potencia en funcion la carga eléctrica y la velocidad de

rotacion - R = +0.03 m.
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A partir de las figuras anteriores, se puede apreciar que el valor maximo de
potencia obtenida es aproximadamente 700 uW para una resistencia eléctrica de
200 kQ y una velocidad de giro de 3 Hz (180 rpm). El valor maximo de voltaje para
la carga de 1000 kQ es de aproximadamente 19 V para la maxima velocidad
(Figura 7.29). Realizando una comparaciéon con el modelo anterior MBT2M, los
valores de voltaje y potencia maxima registrados para la misma carga eléctrica
eran de 14 Vy 42 uW. En el caso de tener una carga de 1000 kQ2 se observa un
incremento sustancial de la potencia generada de casi el doble, siendo de 196 pyW

para MBT2M y de 361 uW para MBT2ML.

7.3 DISPOSITIVO MBT2ML BIMORFO

7.3.1 Metodologia de Analisis

En la seccidn anterior se establecié que la generacion de voltaje es mayor
cuando el dispositivo recolector de energia MBT2ML esta ubicado a R=+0.03 my
el MFC 8507 P2 esta adherido a la viga central del tridente (‘MFC central’).

Ahora bien, con el objetivo de incrementar aiin mas la potencia recolectada
por el dispositivo, en esta seccién se estudia la posibilidad de incorporar otra
lamina MFC 8507 P2 sobre la parte inferior en la viga central del tridente superior.
Es de esperar que la respuesta dinamica del prototipo se modifique debido a la
rigidez aportada por el material piezoeléctrico adicional, sin embargo, lo que se
espera incrementar es la generaciéon de voltaje. Con la finalidad de realizar una
comparaciéon objetiva en relacién a los resultados de la seccién anterior, las
simulaciones y los ensayos experimentales se realizaran con una carga eléctrica de
1000 kQ.

Por simplicidad, se define “configuracion unimorfo”, cuando el sustrato tiene
una lamina de MFC (modelo original MBTZML) y “configuracion bimorfo”, cuando

el sustrato tiene dos laminas de MFC.
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7.3.2 Formal Modal y Frecuencia Natural

La forma modal del dispositivo MBT2ML en la configuracién unimorfo y
bimorfo es similar a la observada en la Figura 7.24, es por tal motivo que no es
ilustrada en este caso. Sin embargo, como era de esperarse, el valor de la
frecuencia natural sin rotacién (Q = 0 Hz) es mayor en la configuraciéon “bimorfo”

que “unimorfo”, tal como se puede apreciar en la Figura 7.31.

P
o
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N
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3 Sub-estructura (sustrato) 3 Sub-estructura (sustrato)

28 | | | | |

"0 0.5 25 3

1Velocidadlctlise rotacidon 2(Hz)
Figura 7.31 -Frecuencia natural en funciéon de la velocidad de rotacién y la distancia
R para las configuraciones unimorfo (linea continua) y bimorfo (linea punteada)
obtenida a partir de la presente formulacion de EF.

A partir del analisis de la figura anterior se observa que aun persiste el
comportamiento de ablandamiento de la estructural a medida que la velocidad de
rotacién es incrementada y se acentuia este efecto para la posiciéon R = +0.03 m. Los
valores de frecuencias son mayores cuando el sustrato de aluminio de la viga
central posee dos laminas de material piezoeléctrico; esto se debe a la rigidez
adicional aportada por la segunda lamina de MFC. Por lo tanto, el valor de
frecuencia natural de la configuraciéon “bimorfo” aumenta aproximadamente un 18

% en relacion a la configuraciéon “unimorfo”, para R = +0.03 m y 2 = 3 Hz (180
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rpm). Por otro lado, el ablandamiento disminuye para el caso bimorfo (19%) en

comparacién con el unimorfo (25%), para R = +0.03 m.

7.3.3 Generacion de Voltaje

En esta seccion se pretende evaluar la influencia de la rigidez que aporta la
segunda lamina piezoeléctrica adherida al sustrato de aluminio sobre Ia
generacion de voltaje. Para tal fin, la medicién de voltaje con dos ldminas
piezoeléctricas se realiza en forma separada; es decir, el voltaje es medido a partir
del MFC 8507 P2 superior o inferior con una carga eléctrica de 1000 k2, mientras
el dispositivo gira a 3 Hz (180 rpm).

Solo a modo de comparaciéon se presenta en las Figuras 7.32 y 7.33 la
respuesta temporal de voltaje para la configuraciéon “unimorfo” y “bimorfo”,
respectivamente. En la Figura 7.33 el voltaje registrado corresponde a la ldmina

superior Unicamente.
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Figura 7.32 - Generacion de voltaje en la configuracién ‘unimorfo’ (una ldmina

piezoeléctrica).
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Figura 7.33 - Generacion de voltaje en la configuracion ‘bimorfo’ (dos [dminas
piezoeléctricas) medido en la [dmina MFC superior.

En primer lugar, se puede apreciar la buena concordancia de los resultados
obtenidos a partir de la formulacién de EF y los ensayos experimentales.

En segundo lugar, a partir de los resultados obtenidos, el voltaje de salida
correspondiente a la configuracion “bimorfo”, disminuye significativamente a 7 V
en comparacion con la configuracién “unimorfo”, que entrega un voltaje de 18 V.
Por lo tanto, al aumentar la rigidez del sustrato (viga central del tridente superior)
disminuye considerablemente la generacion de voltaje.

Previo a la conexion eléctrica de ambas laminas en la configuracion
“bimorfo”, se muestra en la Figura 7.34 la medicion de voltaje de cada lamina en

forma separada de forma de verificar la igualdad de ambas generaciones.
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Figura 7.34 - Generacion de voltaje en la configuracion “bimorfo” medido en forma
separada (ldmina superior e inferior de MFC).

A partir de la figura anterior, se puede apreciar que la generacion de voltaje
para cada lamina piezoeléctrica medida en forma separada tiene la misma
magnitud de voltaje, alcanzando los 7 V. Sin embargo, como era de esperarse, las
formas de onda estan desfasadas 180° debido a que las laminas de MFC superior e

inferior se encuentran en tensién y compresion alternativamente.

7.3.3.1 Conexion en Serie y Paralelo
Como se ha mencionado anteriormente, la incorporaciéon de dos laminas

piezoeléctricas en la configuracion de ‘MFC central’, disminuye considerablemente
el voltaje de salida debido al aporte de mayor rigidez a la estructura, lo cual
provoca un aumento de su frecuencia natural, alejandose de la frecuencia de
rotacion. Naturalmente, esto ocurre si la generacion de cada MFC es medida en
forma separada. Por lo tanto, en esta seccion se estudia la generacion de energia de
ambas laminas piezoeléctricas montadas en el sustrato del dispositivo conectadas
eléctricamente en serie y en paralelo.

En la Figura 7.35, se muestra la respuesta temporal de voltaje del dispositivo

girando a 3 Hz (180 rpm), con dos laminas piezoeléctricas MFC 8507 P2
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conectadas eléctricamente en paralelo. Es util recordar que en una conexion en

paralelo los voltajes generados de ambas placas son los mismos.
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Figura 7.35 - Respuesta temporal de voltaje obtenida con la formulacion de EF
(Linea continua) y experimental (Circulo). Carga eléctrica de 1000 k2 — 2=3 Hz -
Conexion en paralelo.

A partir de los resultados mostrados en la figura anterior, por un lado se
puede apreciar la buena correlacién entre los resultados obtenidos con el enfoque
numérico y experimental. Por otro lado, se observa que el voltaje de salida
obtenido es de 8 V, cuando las dos laminas piezoeléctricas estan conectadas en
paralelo. Lo que representa un incremento de 1 V con respecto al voltaje medido
en forma separada en la configuracién “bimorfo”, y una disminucién de 10 V en
relacion a la configuracion “unimorfo”.

En la Figura 7.36, se muestra la respuesta temporal de voltaje del dispositivo
girando a 3 Hz (180 rpm), con dos laminas piezoeléctricas MFC 8507 P2
conectadas eléctricamente en serie. Se recuerda que en una configuracion en serie

los voltajes generados por ambas placas se suman.
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Figura 7.36 - Respuesta temporal de voltaje obtenida con la formulacién de EF
(Linea continua) y experimental (Circulo). Carga eléctrica de 1000 k2 — Q=3 Hz -
Conexion en serie.

En este caso, se observa que el voltaje de salida obtenido es de 14 V, cuando
las dos laminas piezoeléctricas estan conectadas en serie. Lo que representa el
voltaje esperado dado que resulta de la suma de los voltajes de la configuracion
bimorfo al conectar una sola de las ldminas de MFC (7 V). Ademas, este valor
representa un decremento de 4 V en relacion a la configuracion “unimorfo”.

En las Figuras 7.37 y 7.38 se puede apreciar la generaciéon de voltaje en
funcién de la carga eléctrica para ambas conexiones eléctricas (serie y paralelo)
cuando el dispositivo MBT2ML gira a velocidad constante de 3 Hz (180 rpm). La

simulacién se realiza mediante la formulacién de EF desarrollada en el Capitulo 3.

151



RECOLECCION DE ENERGIA EN ROTACION

7.3 DISPOSITIVO MBTZML BIMORFO

14 \ \
—— Conexidn Serie
""""" Conexién Paralelo
12 T .
100 a
N
:I: ....................................
N T ]
@Y e
S 2
(] 48
= 6
) 3
> £ MFC 8507 P2
4 .:' ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, == Sub-estructura
24/ /%
0 ] | | | | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Re (kQ)
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A partir de las figuras anteriores, se puede apreciar si la conexién eléctrica es
en serie, la potencia maxima generada alcanza los 230 uW usando una carga
eléctrica de 400 kQ2. Mientras que si la conexidn eléctrica es en paralelo la potencia
maxima generada es la misma comparada con la potencia obtenida en serie, pero
con la diferencia que la carga eléctrica 6ptima es cuatro veces menor (100 kQ2). Por
lo tanto, la potencia maxima obtenida entre ambas conexiones es idéntica. Sin
embargo, la carga eléctrica 6ptima es diferente lo cual resulta l6gico debido a la
impedancia interna equivalente en ambas conexiones eléctricas (Spies et al. 2015).

Ahora bien, por un lado, la configuraciéon “bimorfo” tiene el doble de area
efectiva de material piezoeléctrico que la configuracién “unimorfo”, por lo que
deberia tener mejor rendimiento. Sin embargo, la configuraciéon “unimorfo” brinda
resultados mas prometedores debido a que la frecuencia natural es menor que la
configuraciéon “bimorfo” lo y por lo tanto funciona mas cerca de la condicién de

resonancia.

7.4 DISCUSION

De acuerdo a los resultados obtenidos se puede establecer que:

(i) Existe una buena correlacion entre los resultados obtenidos a partir de la
herramienta computacional basada en la formulacién de EF y, los modelos Shell 3D
en Abaqus y los ensayos experimentales.

(ii)  El valor de potencia maximo entregada por el dispositivo MBT2M en la
posicion R = +0.03 m es 200 uW usando una carga eléctrica de 1000 kQ.

(iii) Mediante la incorporacion de un material piezoeléctrico de mayor longitud
MFC 8507 P2 en la viga central del tridente superior (unimorfo), se incrementa el
valor maximo de potencia a 700 uW usando una carga eléctrica 200 kQ.

(iv) A partir de la incorporacién de una segunda lamina piezoeléctrica al
dispositivo MBT2ML, no se logra aumentar la generacidon de potencia ya que se
obtiene una potencia maxima de 230 uW para ambas conexiones eléctricas serie y

paralelo, para cargas eléctricas éptimas de 400 kQ2 y 100 kQ, respectivamente.
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(v) De entre todas las variantes analizadas se determina que el maximo valor
de potencia generada es el que brinda el dispositivo MBT2ML, que se obtiene bajo
las condiciones:

a. Velocidad de rotacién es de 3 Hz (180 rpm).

b. Material piezoeléctrico MFC 8507 P2 adherido a la viga central del tridente
superior.

C. Usando la configuracion “unimorfo”.

d. El dispositivo recolector de energia ubicado a R = +0.03 m medido desde el

eje de rotacion.
e. La impedancia de entrada del dispositivo electrénico a alimentar sea de 200

kQ.

7.5 APLICACION - SENSADO DE TEMPERATURA

Con el objetivo de evaluar la aplicaciéon del recolector de energia disefiado
para el sensado auténomo, se utiliza un sensor de temperatura (LM335Z) como
carga eléctrica a ser abastecida. De esta manera, se desea simular la condicion de
sensado factible de ser realizada, por ejemplo, en un aerogenerador. Para ello se
desarrollé en esta tesis un dispositivo MBT2ML, que utiliza la técnica de
recoleccion de energia a través de la tecnologia piezoeléctrica. Tal como se ha
mencionado anteriormente, el dispositivo debe generar al menos una potencia
minima de 20 uW (Roundy y Tola 2013) para alimentar un sensor o un sistema de
transmision inalambrica. En esta direccién, tal como se aprecia en la seccion
anterior, el dispositivo MBT2ML entrega una potencia de salida superior a la
minima requerida por lo que es empleado en la situacidon real que se presenta a
continuaciéon

La Figura 7.39 muestra el dispositivo MBT2ML montado sobre el plato
giratorio, el circuito de acondicionamiento para alimentar con corriente continua
al sensor de temperatura LM335Z y el sistema de transmision inalambrica de
datos, necesario para realizar la lectura de la temperatura medida, tal como se
describe en el Capitulo 4. Todo ello representa al sistema de sensado auténomo

que funciona de la siguiente manera.
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+| Sistema de Transmision

&

Circuito RAR

Figura 7.39 - Dispositivo MBT2ML montado sobre el plato giratorio, circuito de
acondicionado de voltaje (RAR), sistema de transmisién inaldmbrica de datos y

sensor de temperatura LM335Z.

El recolector de energia proporciona continuamente el voltaje en forma de
corriente alterna CA a partir de la rotacién. Este voltaje alimenta al circuito RAR
que rectifica dicho voltaje transformandolo en corriente continua CC y decide, una
vez que tiene la suficiente potencia, alimentar al sensor cuyos datos son enviados
en forma inalambrica para su registro.

En las Figuras 7.40 y 7.41 se muestra la curva de voltaje de CC del sensor de
temperatura LM335Z en funcién del tiempo. En ellas se registran el tiempo entre
mediciones, la duracién de la medicién, y mediante el uso de la Ec. (4.1) la

magnitud de temperatura en grados Celsius.

155



RECOLECCION DE ENERGIA EN ROTACION 7.5 APLICACION SENSADO DE

TEMPERATURA

35

< 160 s >
(4 mediciones de temperatura)

250 e

[
T
1

1, - e e [ .- e B | N -
o5k ) | R | N |

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tiempo (s)

Voltaje (V)

—
W
T
1

Figura 7.40 - Mediciones de temperatura realizadas por el sensor LM335Z

alimentado por el recolector mientras gira a 3 Hz (180 rpm) durante 180 segundos.
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Figura 7.41 - Tiempo de medicion de temperatura.

De las figuras anteriores, se puede apreciar un voltaje de 2.92 V que

representa, mediante el uso de la Ec. (4.1), una temperatura de 192C. Asimismo,
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puede observarse que a partir de la energia recolectada mediante la rotacién del
dispositivo MBT2ML a 3 Hz (180 rpm), la medicién de temperatura es sensada
cada 38.53 segundos, por un intervalo de 1.01 segundos.

En resumen, el dispositivo propuesto es capaz de alimentar el sensor de
temperatura para realizar cuatro mediciones en un intervalo de 160 segundos (2.6
minutos) lo cual representa una medida real y altamente satisfactoria en cuanto a
su desempefio. Claramente, el dispositivo MBT2ML satisface los requisitos
minimos de potencia y puede ser usado como fuente alternativa de alimentaciéon
de estos sensores cumplimentando de esta manera el objetivo principal de la

presente tesis.
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8

CONCLUSIONES

8.1 CONCLUSIONES Y CONTRIBUCIONES

Esta tesis presenta el disefio, modelado, validacion y la construcciéon de un
recolector de energia piezoeléctrico sometido a un entorno rotante y conformado
por multiples vigas y masas puntuales.

Las conclusiones obtenidas atafien al cumplimiento de los objetivos
generales planteados al comienzo de esta tesis, detallados a continuacién:

(i) El desarrollo de una formulacion de elementos finitos unidimensional capaz
de modelar recolectores piezoeléctricos de energia rotantes compuesto por
multiples vigas con vinculaciones flexibles entre si y masas puntuales.

(ii)  La validacion numérica y experimental de los resultados obtenidos a partir
de la formulacion de elementos finitos desarrollada.

(iii) Un disefio compacto y estructuralmente confiable que logre generar una
potencia suficiente en un rango muy bajo de frecuencias (entre 0.5 y 3 Hz)

destinado al sensado auténomo.

La formulacién matematica esti basada en el método de elementos finitos
(EF). El elemento finito unidimensional derivado a partir de una formulacién

geométricamente no lineal posee seis grados de libertad mecanicos y un grado de
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libertad eléctrico por nodo. Se usa la teoria de viga de Timoshenko para el dominio
mecanico (Saravia et al. 2011), la cual es apropiada para incluir un elemento finito
geométricamente no lineal, y se utiliza una teoria de primer orden para el campo
eléctrico (A. Butz, S. Klinkel 2007). Las ecuaciones de movimiento se derivan
utilizando el principio D'Alembert, obteniendo asi las ecuaciones que gobiernan el
sistema electromecanico formadas por dos sistemas de ecuaciones acoplados, el
sistema mecanico y el sistema que describe el comportamiento eléctrico. La
solucion temporal se obtiene mediante el algoritmo de Newmark (Newmark 1959).
En referencia a la validacién numérica y experimental de la formulacion de
EF propuesta, se modelan y construyen varios dispositivos recolectores
piezoeléctricos de energia convencionales:
() Una viga cantiléver con una ldmina piezoeléctrica MFC 2814.
(ii) Una viga cantiléver con masa en un extremo y una ldmina piezoeléctrica
MIDE QP16N.
(iii) Dos vigas vinculadas entre si mediante un resorte flexible, masas en los

extremos libres y una lamina piezoeléctrica MIDE QP16N.

Por un lado, la validacion numérica propuesta consiste en comparar los
modos normales y las frecuencias naturales obtenidas a partir de la formulacién de
EF propuesta y el software comercial Abaqus. Por otro lado, para la validacién
experimental, los recolectores son excitados por una aceleraciéon en la base
mediante un barrido en frecuencias y por una velocidad angular constante.
Posteriormente, se comparan los voltajes obtenidos a partir de la formulacién de
EF propuesta con los obtenidos en forma experimental.

En base a los resultados obtenidos, se concluye que existe una muy buena
correlacién entre el enfoque numérico basado en la formulaciéon de EF propuesta,
los modelos Shell 3D de Abaqus y los experimentos.

Una vez validado el modelo de EF, se lo utiliza para obtener el mejor disefio
de recolector de energia en base a los requerimientos de potencia y frecuencia de
excitacion que satisfagan los objetivos generales.

De los diferentes disefios desarrollados, se puede concluir que:
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(i) La inclusién de un segundo tridente a la propuesta original de un solo
tridente permite obtener un recolector de energia que se ajusta a los
requerimientos de disefio establecidos.
(ii)  La fuerza centrifuga presenta gran influencia en este tipo de dispositivos
como asi también la distancia del dispositivo con respecto al eje de rotacion.
(iii) La maxima potencia entregada por el dispositivo MBT2M (MFC 2814 P2) es
de 200 uW en la posicién R = +0.03 m y usando una carga eléctrica de 1000 k<.
(iv)  Incrementado el area del material piezoeléctrico MFC 8507 P2 ubicado en la
viga central del tridente superior (unimorfo), se obtiene un valor maximo de
potencia de 700 uW usando una carga eléctrica 200 kQ.

La incorporacién de una segunda lamina de material piezoeléctrico,
configuracién conocida como bimorfo, permite resaltar los siguientes aspectos:
(i) La generacién de potencia maxima para la configuracién bimorfo en
paralelo y en serie es de 207 uW; lo que representa una generacién 70% menor a
la configuracién “unimorfo” para la misma resistencia de carga (200 kQ).
(i) La maxima potencia generada por el dispositivo MBT2ML, se obtiene con:
a. Una velocidad de rotacion es de 3 Hz (180 rpm).
b. Usando una lamina piezoeléctrica MFC 8507 P2 adherida a la viga central
del tridente superior del dispositivo (configuracion unimorfo).
C. El dispositivo ubicado a +0.03 m medido desde el eje de rotacion.

d. Una impedancia interna del dispositivo electronico de 200 kQ.

Para finalizar, se realiza una comparacién del rendimiento entre el
dispositivo desarrollado (MBT2ML), bajo las condiciones de operaciéon de maxima
generacién de potencia, y los dispositivos recolectores piezoeléctricos existentes
mas destacados en la literatura. Para tal fin, en la Tabla 8.1 se muestran los valores
de frecuencia de operaciéon, potencia de salida, volumen del dispositivo,
aceleracion de excitacion y el coeficiente de rendimiento del recolector FoM -
‘Figure of Merits’ presentado por (Mitcheson et al. 2008), que contempla una
normalizacion de las variables que influyen en su desempefio como volumen,

magnitud y frecuencia de excitacion.

Autor Excitacion Volumen Potencia

FoM
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. .. del eléctrica (%)
Frecuencia Aceleracion . .
(Hz) (m/s?) dispositivo generada
(cm3) (W)
(Roundy y Tola 2013) 2.5 10 11.0 20 0.043
(Guy Livermore 2010) 13.2 10 8.0 700 0.437
(Guy Livermore 2012) 15.0 10 6.3 27 0.020
(Khameneifar et al. 2011) 29.6 10 51.4 600 0.014
(Guany Liao 2016) 13.0 10 167.0 825 0.009
(Zou etal. 2017b) 7.0 10 150.0 564 0.013
(Febbo etal. 2017) 2.6 10 557.0 105 0.001
MBT2ML “unimorfo” 3.0 19 140.0 700 0.023
(Wu et al. 2015) 14.0 10 17.6 26 0.053

Tabla 8.1 - Comparacién del rendimiento entre el dispositivo MBT2ML y los

dispositivos recolectores piezoeléctricos de energia actuales.

Es importante mencionar que el coeficiente de rendimiento del recolector
(FoM) es calculado en base a los parametros mencionados en la tabla anterior

conforme a la siguiente expresion de acuerdo a (Mitcheson et al. 2008):

— 100 (8.1)

donde Ps es la potencia eléctrica de salida del recolector, a es la aceleraciéon
de excitacion, py, es la densidad del oro, V es el volumen del recolector y w es la

frecuencia de excitacion.

En las Figuras 8.1 y 8.2 se muestra un resumen de los resultados de la tabla
anterior para los diferentes dispositivos recolectores piezoeléctricos de energia

desarrollados por otros autores y el propuesto en esta tesis (MBT2ML).
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A partir de las figuras anteriores se puede observar que en el rango de
frecuencia de operaciéon de 0 a 3 Hz (0 - 180 rpm), el dispositivo recolector
desarrollado por (Roundy and Tola 2013) tiene un coeficiente de rendimiento
mayor al dispositivo desarrollado en esta tesis (MBT2ZML). Sin embargo, la
potencia eléctrica generada por el dispositivo de (Roundy and Tola 2013) es de 20
uW contra 700 pW generado por el dispositivo MBT2ML, lo que representa un
incremento de 35 veces. Esto, desde el punto de vista de la cantidad de energia
generada, representa una mejora sustancial respecto de los dispositivos

recolectores de energia piezoeléctricos existentes en la actualidad.

8.2 PUBLICACIONES REALIZADAS

De los estudios realizados en esta tesis, han surgido una serie de

publicaciones:
e Enrevistas internacionales:

(i) José M. Ramirez, C. Gatti, S.P. Machado y M. Febbo. “Multibeams energy
harvester for rotational low-frequencies”. Journal of Physics: Conference Series
(2018).doi:10.1088/1742-6596/1052/1/012101. SJR:Q3.

(ii)  José M. Ramirez, C. Gatti, S.P. Machado y M. Febbo. “A multi-modal energy
harvesting device for low-frequency vibrations”. Extreme Mechanics Letters
(2018).doi:10.1016/j.eml.2018.04.003. SJR:Q1.

(iii) José M. Ramirez, C. Gatti, S.P. Machado y M. Febbo. “An experimentally
validated finite element formulation for modeling 3D rotational energy
harvesters”. Engineering Structures (2017). doi :10.1016/j.engstruct.2017.10.027.
SJR:Q1.

(iv)  S.P. Machado, M. Febbo, C. Gatti y José M. Ramirez. “Non-resonant energy
harvester with elastic constraints for low rotating frequencies”. Journal of Physics:
Conference Series (2017). doi: 10.1088/1742-6596/922/1/012009. SJR:Q3.

(v) M. Febbo, S.P. Machado, C. Gatti y José M. Ramirez. “An out-of-plane
rotational energy harvesting system for low frequency environments”. Energy
Conversion and Management (2017). doi :10.1016/j.enconman.2017.09.042.
SJR:Q1.
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(vi) M. Febbo, S. P. Machado, José. M. Ramirez y C. D. Gatti. “A low frequency
rotational energy harvesting system”, Journal of Physics: Conference Series (2016).

doi: 10.1088/1742-6596/773/1/012058. SJR:Q3.
¢ En congresos nacionales e internacionales:

(i) José M. Ramirez, C. Gatti, S.P. Machado y M. Febbo, M. “Formulacion de
Elementos Finitos para Modelar Dispositivos Recolectores de Energia Rotantes”.
Argentina. La Plata. 2017. Articulo Completo. Congreso. ENIEF 2017.

(ii) M. Febbo; S.P. Machado; C. Gatti; José M. Ramirez. “Aplicacién de un
Recolector de Energia Piezoeléctrico en un Sistema Giratorio”. Argentina. La Plata.
2017. Articulo Completo. Congreso. ENIEF 2017.

(iii) José M. Ramirez, C. Gatti, S.P. Machado y M. Febbo, M. “Multibeams energy
harvester for rotational low frequencies”. Japén. Kanazawa. 2017. Articulo
Completo. Congreso. Power MEMS 2017.

(iv) Machado S.P; M. Febbo; C. Gatti; José M. Ramirez. “Non-resonant energy
harvester with elastic constraints for low rotating frequencies”. Suecia. Uppsala.
2017. Articulo Completo. Congreso. MME 2017.

(v) M. Febbo; S.P Machado; José M. Ramirez; C. Gatti. “A low frequency
rotational energy harvesting system”. Francia. Paris. 2016. Articulo Completo.

Congreso. Power MEMS 2016.
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