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Resumen

En un vehiculo de transporte de pasajeros convencional, s6lo un porcentaje
muy bajo del combustible, entre el 10 y el 16%), se utiliza para la marcha del mismo
mientras que el resto es energia disipada en los frenos, transmisién, motor,
accesorios, resistencia a la rodadura, arrastre aerodinamico y ralenti. De todas estas
pérdidas, la de mayor magnitud es la del motor (aproximadamente el 63%), la cual
en gran medida se pierde en forma de vibracion.

El propdsito de esta tesis, por lo tanto, se centra en el disefio y fabricacion de
un dispositivo recuperador piezoeléctrico multimodal capaz de recuperar
parcialmente la energia que se pierde en la vibracién del motor. Esta energia
vibratoria disponible esta caracterizada por un gran nidmero de ondas mecanicas de
diferente magnitud y frecuencia que se excitan para cada velocidad de giro del
motor. El disefio se basa en una viga piezoeléctrica compuesta y dos sistemas
dindmicos masa-resorte en sus extremos, cuya respuesta dindmica se calcula a
partir del desarrollo de un modelo analitico que contempla aspectos distintivos
como acoplamiento electromecanico, relaciones constitutivas no lineales, disipacion
de energia, magnitud de la carga eléctrica, etc.

Mediante una apropiada reduccién del modelo analitico se identifican los
parametros no lineales correspondientes al modelo. Posteriormente, se fabrican y
ensayan cuatro dispositivos, evaluandose el voltaje y la potencia eléctrica dados por
el modelo sobre una resistencia de carga. Los resultados obtenidos son validados
por los experimentos.

En el proceso de optimizacién del dispositivo de mayor potencia se propone
una funcién objetivo que contempla las caracteristicas de frecuencia y aceleracién
variables de la excitacidn, obteniéndose un dispositivo final superior a los originales,
con valores de potencia eléctrica significativos. Finalmente, se realiza la
implementacion en un escenario real sobre el vehiculo, donde se realizan dos
recorridos urbanos diferentes para el sensado de temperatura a partir de la

alimentacion del dispositivo recuperador optimizado.






Abstract

In a conventional transport vehicle, only about 10 to 16% of the energy from
the fuel is used to move it down the road. The rest of the energy is lost in the brakes,
transmission, engine, accessories, rolling resistance, aerodynamic drag and idle
losses. Among all of these, the largest loss is the energy lost in the engine
(approximately 63%), which is mostly wasted as vibration.

The purpose of this thesis is the design and fabrication of a multimodal
piezoelectric energy harvesting device capable of recovering that lost energy. The
available vibratory energy is characterized by a large number of mechanical waves
of different magnitudes and frequencies which are excited for each speed of the
engine. The harvesting device is based on a composite piezoelectric beam with two
mass-spring systems at its ends. A one-dimensional analytical model is developed to
analyze the dynamic response. Among the distinctive aspects contemplated in the
model are: electromechanical coupling, nonlinear constitutive relations, energy
dissipation, magnitude of the electric load, etc.

By means of an appropriate reduction of the analytical model, the nonlinear
parameters corresponding to the model are identified. Subsequently, four devices
are fabricated and tested to evaluate the voltage and electrical power over an
electrical load, calculated with the analytical model. The results are then validated
by the experiments.

An optimization process is applied to the device of maximum mean energy by
means of the method of genetic algorithms. In order to take into account the
principal characteristics of the excitation (variable frequency and acceleration) a
proper objective function is proposed. The final device obtained is greatly improved
and obtaining a very improvement final device to the original. Significant values of
the electrical power are obtained. Finally, the implementation is carried out in a real
scenario on the vehicle with considering two different routes trajectories for
temperatures measure, from the feeding of using the optimized harvester device as

power supply.
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Introduccion

La recuperacién de energia es uno de los temas fundamentales en la aplicacion
tecnoldgica de desarrollos cientificos para la industria. En el ambito de los vehiculos
de trasporte, que utilizan para su propulsiéon motores de combustion interna o
turbomaquinas ya sean terrestres, marinos o aéreos, el consumo de combustible
involucra dos problematicas bien definidas. Por un lado, la contaminaciéon ambiental
y con ello la degradacién de la capa de ozono y la produccién de gases de efecto
invernadero a partir de la propia combustiéon incompleta de los combustibles. Por
otro lado, al ser dichos combustibles recursos naturales no renovables, se prevé el
agotamiento de este recurso en un futuro no muy lejano. De esta manera, resulta
imperativo implementar en forma inmediata diferentes técnicas de recuperacion de

energia a fin de mitigar estos graves inconvenientes.

> Técnicas de recuperacion de energia

La recuperacion de energia, también llamada cosecha de energia por su
término en inglés “energy harvesting”, es el aprovechamiento de la energia
proveniente del ambiente. Las fuentes de esta energia son muy diversas pero estan
asociadas fundamentalmente al sol, como la energia solar, al viento, como la energia

eolica y la aeroelastica, al mar y las corrientes marinas, como la energia undimotriz,
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al calor, como la energia térmica, y al movimiento en general, en particular a las
vibraciones mecanicas, siendo esta ultima el objeto de estudio de esta tesis. En ese
sentido, Xiao y Wang [1] y Kim et al. [2] realizaron una revision exhaustiva sobre
técnicas de recuperacion de energia basada en vibraciones mecanicas.

Para recuperar este tipo de energia se utilizan elementos transductores que
pueden ser de diferentes tipos: electromagnéticos, termoeléctricos o piezoeléctricos,
entre otros. Existe una amplia bibliografia en lo referente a estas tres formas de
recuperacion de energia y combinaciones de ellas. Por razones de espacio, aqui sélo
expondremos los trabajos que a nuestro criterio consideramos relevantes. El lector
interesado podra profundizar su bisqueda en las referencias citadas.

Respecto a los dispositivos electromagnéticos, Saravia et al. [3] presentaron un
enfoque hibrido, numérico-analitico, sobre dispositivos recuperadores basados en
levitacién electromagnética. Utilizando el mismo principio, Soares dos Santos et al.
[4] realizaron un modelo semi-analitico no lineal para la transduccién de energia.

En cuanto a recuperadores de energia termoeléctricos, Bahk et al. [5] trataron
sobre materiales termoeléctricos aplicados a dispositivos recuperadores de energia,
haciendo una optimizaciéon de los mismos. Ademas, Sebald et al. [6] realizaron una
interesante comparacion entre los materiales termoeléctricos y los piroeléctricos,
antecesores de los piezoeléctricos.

Sobre estos ultimos materiales, Meitzler et al. [7] en el afio 1988 condensaron
los principales trabajos de la literatura en un articulo: la “IEEE standard on
piezoelectricity”. Su principal objetivo fue convertir al trabajo en la fuente de
referencia sobre materiales piezoeléctricos y sus aplicaciones. En ella se expone la
formulacién lineal de dichos materiales, con un reducido aporte sobre el

comportamiento no lineal.

> Materiales piezoeléctricos

La utilizaciéon de materiales piezoeléctricos como recuperadores de energia es
la base del presente trabajo de tesis. En particular, nos interesa la recuperacién de
energia provocada por la deformacién del material piezoeléctrico ocasionada por la
vibracion, para generar un voltaje que luego es convertido en potencia eléctrica.

Este material se ha utilizado en diferentes configuraciones para conformar un

16
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dispositivo recuperador, entre ellas se puede citar el uso de cimbalos axiales,
resortes piezoeléctricos corrugados, vigas piezoeléctricas lineales y no lineales,
sistemas aeroelasticos o pilas multicapa.

Tanto Kim et al. [8] como Ren et al. [9] presentaron cimbalos piezoeléctricos
en aplicaciones de transduccidon de energia. Harne [10] utiliz6 laminas corrugadas
fabricadas de material piezoeléctrico para el control de vibraciones y para la
recuperacion de la energia vibratoria en los paneles laterales de los colectivos
urbanos. Van Blarigan et al. [11] desarrollaron un modelo para vigas piezoeléctricas
bimorfas de secciéon no uniforme y comportamiento lineal, al igual que lo hicieron
Erturk e Inman [12] para un caso unimorfo y de secciéon constante. Ramirez et al.
[13] validaron experimentalmente una formulacién de elementos finitos sobre
dispositivos basados en vigas piezoeléctricas rotantes, bajo comportamiento lineal.

Por otra parte, en el afio 2013, Harne y Wang [14] hicieron una revisiéon sobre
sistemas bi-estables (no lineales) de vigas piezoeléctricas analizando diferentes
métodos de resolucion: integraciéon numérica, balance armoénico, promediacion y
escalas multiples. Respecto a sistemas aeroelasticos, He y Gao [15] analizaron la
recuperacion de energia del viento basandose en un dispositivo que aprovecha las
vibraciones inducidas por el flujo del mismo, generando el impacto de una viga
cantiléver piezoeléctrica contra un stopper o limitador. Ademas, Bibo y Daqaq [16]
investigaron la transduccién de un recuperador piezoaeroelastico bajo la
combinacién de cargas aerodinamicas y excitaciéon de la base. Xu et al. [17]
estudiaron la generacién eléctrica mediante ceramicas PZT en forma de pilas
multicapa (stack generator) en modo d3s.

En el desarrollo presentado en esta tesis se utiliza una ldmina de fibras de
material piezoeléctrico PZT-5A de electrodos interdigitados, la cual presenta
importantes ventajas frente a las convencionales. En primer lugar, las fibras
piezoeléctricas orientadas longitudinalmente otorgan gran flexibilidad a las laminas
y, por lo tanto, larga vida a fatiga. A su vez, esto permite grandes esfuerzos y con ello
una mayor generaciéon de energia (Beckert y Kreher [18]). En segundo lugar, el
campo eléctrico puede ser establecido tanto en la direccién longitudinal como en la
transversal, dependiendo solamente de la disposicion de los electrodos

interdigitados. Esto hace que la conveniencia de la generacién de energia con un
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coeficiente piezoeléctrico dz3 (polarizacién en la misma direccién que la tension
aplicada) o con el coeficiente d31 (polarizacién en la direcciéon perpendicular a la
tension aplicada) pueda ser evaluada facilmente [19].

Tanto Nelson et al. [20] como Bowen et al. [21] optimizaron el disefio de los
electrodos interdigitados en un compuesto de fibras piezoeléctricas con generacion
d33z en modo de actuacion. En esa misma direccion, Lin et al. [22] desarrollaron,
modelaron y ensayaron experimentalmente compuestos de fibras piezoeléctricas
destinados especialmente a aplicaciones aeroespaciales. Por otra parte, Hareesh et
al. [23] presentaron un nuevo método para lograr la actuacion en modo flexional
transversal de dispositivos micro-piezoeléctricos fabricados con capas homogéneas

de material PZT.

> Linealidad y no linealidad en recuperadores piezoeléctricos

Formulaciones de modelos lineales de dispositivos recuperadores de energia
conformados por vigas delgadas han sido desarrolladas por muchos investigadores,
como por ejemplo Beeby et al. [24] y Erturk et al. [25]. Estos modelos usan en su
mayoria la teoria de vigas de Bernoulli-Euler bajo excitacién de la base,
considerando una ecuacion constitutiva lineal del piezoeléctrico y amortiguamiento
estructural modal proporcional de Rayleigh [26].

Respecto al comportamiento no lineal de los dispositivos de recuperacién de
energia, existen diferentes enfoques en la literatura dependiendo de las
aplicaciones. Algunos autores presentan sus modelos a partir de no linealidades
geométricas debido a grandes desplazamientos. Otros, en cambio, desde el punto de
vista de las ecuaciones constitutivas por medio de no linealidades elasticas, de
acoplamiento electromecanico o por el fendmeno de histéresis ferroelastica y
ferroeléctrica. Dichas no linealidades emergen de manera mas frecuente a lo que
suele creerse en muchas aplicaciones de ingenieria y el comportamiento no lineal
que provocan en los dispositivos recuperadores de energia ha sido y es, aun hoy,
objeto de estudio por muchos investigadores. Por ejemplo, Mak et al. [27] validaron
experimentalmente un modelo con no linealidad geométrica considerando tanto la

deformacion longitudinal como la transversal de la viga. El modelo fue

18
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implementado en un dispositivo cantiléver bimorfo incorporando un limitador de
recorrido en la punta.

Respecto a las ecuaciones constitutivas no lineales, si bien sera un tema que se
abordara exhaustivamente en el Capitulo 4 de esta tesis, se presenta a continuacion
una breve revision histérica sobre el tema. En este sentido, Joshi [28] present6 en el
afio 1992 unas relaciones constitutivas no lineales para materiales piezoceramicos,
que luego seria la base de muchos trabajos sobre piezoelectricidad aplicada. En el
libro sobre histéresis de Bertotti y Mayergoyz [29] del afio 2006, Damjanovic [30]
presentd el estudio minucioso sobre la histéresis en materiales piezoeléctricos y
ferroeléctricos. Siguiendo ese mismo tdpico, Goldschmidtboeing et al. [31]
analizaron la influencia de la histéresis ferroelastica en vigas cantilever de material
PZT, mecanicamente excitadas en la base. Por otra parte, Stanton et al. [32]
validaron experimentalmente un modelo matematico teniendo en cuenta la no
linealidad correspondiente a efectos eldsticos de orden superior y acoplamiento no
lineal asociado a un circuito recuperador de energia. Aurelle et al. [33] estudiaron la
contribucién de las deformaciones y el acoplamiento electromecanico en la
respuesta no lineal de una viga piezoeléctrica bajo campos eléctricos débiles con el
fin de focalizar su estudio sobre las no linealidades en forma separada. Siguiendo
con esta linea, Albareda et al. [34] consideraron una formulacion de alto orden en el
potencial termodinamico a partir del cual se obtienen ecuaciones constitutivas no
lineales para la tension y el desplazamiento eléctrico de alto orden en la
deformacion y el campo eléctrico. Priya et al. [35] analizaron no linealidades
eléctricas generadas por campos eléctricos fuertes y la influencia del fenémeno
ferroelastico. Leadenham et al. [36] estudiaron un modelo de parametros
distribuidos teniendo en cuenta el ablandamiento y no linealidades disipativas
provocadas por la histéresis ferroelastica de una viga piezoeléctrica en su primer
modo flexional usando el método de promediacién para la resolucién de las
ecuaciones diferenciales. Dicha formulacién para el material piezoeléctrico es

validada experimentalmente tanto en actuacién como en cosecha de energia.
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> Dispositivos multimodales

La mayoria de los dispositivos mencionados previamente estan disefiados para
funcionar a su frecuencia de resonancia, donde el sistema es capaz de recuperar la
maxima energia debido a las grandes deformaciones que sufre el material
piezoeléctrico en ese estado. La principal desventaja de este enfoque es que los
sistemas son eficientes para una sola frecuencia de excitacidn (generacion de modo
unico o unimodal), la cual debe coincidir con una de las frecuencias naturales del
dispositivo recuperador. Debido a esta condicion, a medida que la frecuencia de
excitacion se aleja de la zona de resonancia, la tension generada cae bruscamente.
Con el objetivo de resolver dicho problema, las propuestas mas sofisticadas de
dispositivos de recuperaciéon de energia han implementado sistemas multimodales
con multiples modos resonantes dentro del rango de las frecuencias de excitacién y
de esta manera incrementando el rango de operacion del dispositivo.

Uno de los principales trabajos en la literatura es el de Sadeqi et al. [37] en el
cual incorporaron a una viga piezoeléctrica dos sistemas masa-resorte en cada uno
de sus extremos, de manera tal de anular los movimientos torsionales de la viga y
generar un dispositivo multimodal. Dicho dispositivo lo implementaron en la llanta
de un vehiculo sometida a rotacion. Zhu et al. [38] hicieron una revisiéon detallada
sobre diferentes estrategias para incrementar el ancho de banda en frecuencia de
dispositivos recuperadores de energia. Se destacan las que lo logran mediante: (i) el
corrimiento del centro de gravedad de la masa en la punta de una viga cantiléver,
(ii) resortes de rigidez variable y (iii) multiples vigas cantiléver de distintas
longitudes. Un estudio sobre esta ultima estrategia lo presentaron Rezaei-
Hosseinabadi et al. [39] en su trabajo sobre la optimizaciéon de recuperadores de

energia de sistemas rotantes a partir de la excitacién del viento.

> Aplicaciones en vehiculos de transporte

En la industria de los vehiculos de transporte particularmente se han
implementado diversos dispositivos basados en los principios anteriormente
nombrados, siendo relevantes los trabajos realizados sobre el aprovechamiento del
giro de los neumaticos y la deformacién de los mismos. En este sentido, Roundy [40]

presentd las principales consideraciones de disefio en la recuperacion de energia
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para el monitoreo de la presion de los neumaticos mediante sensores TPMS (Tire-
Pressure Monitoring System). La energia requerida para la alimentacién del sistema
de monitoreo la estiman en 1.125 m] por minuto a un voltaje constante de 3 volts.
Sobre la energia necesaria para la transmision de los datos de estos sensores,
Lohndorf et al. aseguran que so6lo entre 10-15 pW de potencia son suficientes. De
esta manera, la recuperacion alcanzada en el trabajo de Roundy [40] de entre 3 y
13.5 pW, para velocidades del vehiculo entre 30 y 110 km/h, alcanza para transmitir
los datos requeridos. Otros trabajos basados en la rotacion de la rueda son los de
Wang et al. [41, 42]. En ellos se recupera energia mediante un péndulo
electromecanico en el orden de los 0.9 a 2.6 mW dependiendo de la velocidad de
giro. Lee et al. [43] también presentaron la recuperacion de energia a partir de la
rotaciéon de la rueda de un vehiculo pero mediante el aprovechamiento de la
deformaciéon del neumatico, a través de piezoeléctricos colocados en la cara interior
de la misma.

Por otra parte, utilizando otro tipo de elemento transductor, cabe destacar las
contribuciones sobre absorbedores dindmicos recuperadores de energia
implementados sobre suspensiones de vehiculos [44-46], los cuales recuperan una
gran cantidad de energia (entre 1 y 15 W de potencia media) mediante dispositivos
electromagnéticos. Finalmente, en lo referente a la recuperacion de energia de las
vibraciones generadas por el motor de vehiculos los trabajo presentados en la
literatura son escasos. En uno de ellos, Glynne-Jones et al. [47] propusieron un
microgenerador electromagnético montado en la parte superior del bloque del
motor de un automdvil con una generacion promedio de 157 pW de potencia

eléctrica.

» Optimizacion de los recuperadores de energia

La optimizacién del dispositivo recuperador de energia, el cual sera finalmente
aplicado sobre el vehiculo, es una etapa fundamental del disefio del dispositivo, en
busqueda de una configuracién que recupere la mayor cantidad de energia posible.
Por esa razén muchos investigadores [48, 49] han implementado diferentes técnicas
de optimizacién y propuesto distintas funciones objetivo para conseguir el mejor

dispositivo posible. Entre las técnicas de optimizacién se encuentra la utilizacién de
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algoritmos genéticos [50] cuya implementacién, en una de sus diversas variantes,
serd empleada en el desarrollo de la presente tesis.

En cuanto a la propuesta de funciones objetivo, la mayoria de los autores se
han inclinado, independientemente de la técnica de recuperacién y optimizacion,
por la propuesta de maximizar el pico maximo de potencia a una cierta frecuencia.
Este es el caso de los trabajos de Shafer et al. [52], Park et al. [53], Lefeuvre et al. [54,
55] y de Shen et al. [51]. Sin embargo, no siempre se obtiene el mejor dispositivo
para el rango de frecuencias de operacion debido a la influencia de las
caracteristicas de amplitud y frecuencia de la aplicacion sobre la cual se utilizara el
dispositivo. En el presente trabajo, se enfatizara este aspecto fundamental y su

importancia para la optimizacién del dispositivo propuesto.

1.1 CONTENIDO

En los siguientes capitulos se presenta el desarrollo de un dispositivo
multimodal electromecanico, basado en una viga de material piezoeléctrico, para la
recuperacion de energia de las vibraciones mecanicas provocadas por el giro del
motor de un vehiculo de transporte convencional. Se propone un sistema
multimodal con multiples modos en un rango de frecuencias bien definido. Se busca
recuperar energia suficiente para alimentar sensores dentro del vehiculo en forma
auténoma y de esta manera aumentar la autonomia del vehiculo.

En el Capitulo 2 se hace una breve descripcion de los materiales
piezoeléctricos para entender su utilizacion en este tipo de aplicaciones. Luego, en el
Capfitulo 3, se caracteriza la energia disponible en la vibracién del motor Diesel de
un vehiculo marca Citréen modelo C4 de uso convencional, que se utilizard como
aplicacion del recuperador. Ademas se determina cuales son las velocidades de giro
habituales del motor, a partir de mediciones en un recorrido de ciudad. En la parte
final del capitulo se describe conceptualmente el dispositivo recuperador que se
utiliza, con el circuito electrénico asociado.

En el Capitulo 4 se desarrolla la formulacion matematica completa, necesaria
para modelar la generacion eléctrica del dispositivo. Al comienzo del capitulo, se
hace una revisién sobre los modelos no lineales existentes en la literatura, para

luego desarrollar todo el contenido matematico del modelo no lineal propuesto.
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También se presenta la reducciéon de dicho modelo al caso lineal, valido para bajas
amplitudes de excitacion.

La identificacion necesaria de los parametros no lineales asociados a la
formulacién propuesta se lleva a cabo en el Capitulo 5. Las identificaciones se
realizan mediante la implementaciéon de minimos cuadrados en Matlab, y sobre el
final del capitulo se analiza el efecto de cada parametro sobre la generacidn eléctrica
en el dispositivo.

En el Capitulo 6 se expone con detalle la fabricaciéon de cuatro dispositivos y
los ensayos experimentales de laboratorio realizados sobre los mismos. Se evalua y
compara la capacidad de recuperaciéon de energia de cada uno de ellos,
seleccionando el de mayor potencia media. Ademas, se procede a la validacion del
modelo matematico no lineal propuesto con las mediciones sobre el dispositivo
seleccionado.

En el Capitulo 7, se presenta la optimizacién mediante la implementacién de
algoritmos genéticos del dispositivo seleccionado en el capitulo anterior. Se describe
la metodologia de fabricacién y los ensayos experimentales, comparando los
resultados con el dispositivo original. También se destaca la importancia de la
seleccidn de la funcidn objetivo en el procedimiento de optimizacidn.

Finalmente, en el Capitulo 8 se muestra la aplicacion directa de los dispositivos
sobre la alimentacion de un sensor de temperatura. Se presentan las mediciones de
temperatura obtenidas en dos recorridos llevados a cabo con el vehiculo en la
ciudad y los dispositivos colocados sobre el motor. Las conclusiones y trabajos a

futuro daran cierre a esta tesis doctoral.

1.2 OBJETIVO

El presente trabajo tiene como objetivo principal el estudio, disefio y
fabricacion de un dispositivo electromecanico capaz de recuperar parcialmente la
energia que se disipa en la vibracién del motor de un vehiculo de transporte
convencional para alimentar sensores electrénicos de bajo consumo. El dispositivo
posee un caracter multimodal para poder extraer la energia dentro del rango de
frecuencias de utilizacion del motor y no solo a una frecuencia fija. En busqueda del

dispositivo final, se propone una funcién objetivo que contempla las caracteristicas
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de la fuente mediante la implementaciéon de técnicas basadas en algoritmos

genéticos.

1.3 PRINCIPALES APORTES
Resumidamente, los principales aportes de este trabajo se resumen en los
siguientes desarrollos:

v’ Disefio y fabricacién de un dispositivo recuperador de energia capaz de
alimentar sensores a partir de las vibraciones de un motor.

v El dispositivo multimodal redne las caracteristicas 6ptimas para la
recuperacion de energia de una fuente de excitacién variable tanto en
amplitud como en frecuencia.

v" El modelo no lineal constitutivo y disipativo desarrollado combina
diferentes aportes en forma compacta y original y permite predecir los
resultados de los experimentos.

v" Una nueva propuesta de funcién objetivo para la optimizacién de un
recuperador de este tipo que representa una mejora a las usuales

encontradas en la literatura.
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La piezoelectricidad es la capacidad que tienen algunos cristales para generar
energia eléctrica al ser sometidos a tensiones mecanicas, es decir, al ser golpeados o
deformados [56, 57]. Ello se debe a que las tensiones mecanicas provocadas en
dichos cristales piezoeléctricos, producen una polarizacidn eléctrica en su volumen
y la aparicidn de cargas eléctricas en su superficie, que pueden aprovecharse para
generar una corriente eléctrica a través de una resistencia de carga. También existe
lo que se conoce como el efecto inverso, es decir, al aplicar a estos cristales una
tension eléctrica en su superficie, se produce una tensién mecanica en el mismo.
Ambos efectos (directo e inverso) son usados actualmente con distintos fines: para
generacion eléctrica, como es nuestro caso, o para actuacion, por el proceso inverso,
donde lo que se busca es la deformacién del piezoeléctrico con determinado fin
(control activo de vibraciones por ejemplo [58]).

Las propiedades de estos cristales dependen fuertemente de su estructura, la
que, a su vez, esta determinada por la temperatura. Por ejemplo, por debajo de una
temperatura critica, conocida como temperatura de Curie, la estructura cristalina
del piezoeléctrico presentara una simetria tetragonal donde el centro de simetria de
las cargas eléctricas positivas no coincide con el centro de simetria de las cargas
negativas, dando origen a un dipolo eléctrico. La existencia de este dipolo provoca

que la estructura cristalina se deforme en presencia de un campo eléctrico y genere
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un desplazamiento eléctrico cuando es sometida a una deformacién mecdanica,
caracterizando el efecto piezoeléctrico inverso y directo, respectivamente. Sin
embargo por encima de la temperatura de Curie, los dipolos de los cristales cambian
su orientacion y la polarizacion resulta ser muy baja o cero, desapareciendo el efecto
piezoeléctrico.

En lo que se refiere a la organizacion de la estructura microscopica de los
cristales, los dipolos con orientacion paralela estan agrupados en los denominados
dominios de Weiss. Las respuestas de los dipolos a un campo eléctrico aplicado
desde el exterior tenderdn a cancelarse unas a otras, sin producir cambios
significativos en las dimensiones del piezoeléctrico ni presentar ningin
comportamiento piezoeléctrico macroscépico. Para obtener una respuesta
piezoeléctrica a nivel macroscépico, los dipolos deben estar alineados unos con
otros permanentemente, caracteristica que se logra mediante el proceso de
polarizacidn. En el proceso de polarizacion el material es calentado por encima de la
temperatura de Curie y se le aplica un potente campo eléctrico en cuya direccién
(direccion de polarizacion) se alinearan los dipolos.

Conservando el campo eléctrico constante, el material se enfria por debajo de
su temperatura de Curie, haciendo que los dipolos queden permanentemente
alineados aun habiendo suprimido el campo eléctrico, pudiendo decir que el
material esta polarizado. Los dipolos no quedaran completamente alineados ni
paralelos unos con otros, pero esa alineacién serd suficiente para obtener las
propiedades piezoeléctricas. Ya con el material piezoeléctrico polarizado, los
dominios de Weiss aumentan su alineamiento proporcionalmente al voltaje (o
deformacion) que le sea aplicado, con el resultado de un cambio en las dimensiones
del material. Este proceso es similar al proceso de magnetizacién en materiales
ferromagnéticos y por ello, estos materiales se denominan ferroeléctricos.

Las principales propiedades de los materiales piezoeléctricos desde el punto
de vista de su aplicacidn se pueden resumir en las siguientes:

» Coeficiente de carga piezoeléctrica (d) en m/V o C/N. Informa cual es la

proporcién entre la variacion dimensional del material piezoeléctrico
(en metros) y la diferencia de potencial aplicada (en Volts), o entre la

generacién de cargas eléctricas (en Coulomb) y la fuerza aplicada en el
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material (en Newtons), para los casos de actuacién y generacidn,

respectivamente.

Coeficiente de tension piezoeléctrica (g) en Vm/N. Informa cual es la

proporcion entre la diferencia de potencial generada (en Volts) y la
fuerza aplicada (en Newton) para un piezoeléctrico de un metro de

longitud.

Factor de acoplamiento (k), adimensional. Es la eficiencia del material

en la transduccién/conversién de energia eléctrica en mecanica y

viceversa.

Factor de calidad mecanica (Q,,), adimensional. Es una medida del

amortiguamiento del material y proporciona el ancho de banda

caracteristico a la frecuencia de resonancia del material.

Factor de disipacién dieléctrica (tan ¢), adimensional. Es una medida

dieléctrica del material. Cuando la corriente y el voltaje estan fuera de
fase en el angulo de pérdida dieléctrica (J), se pierde energia en forma

de calor.

Temperatura de Curie (T,) en 2C. Es la temperatura donde la estructura
cristalina del material sufre una transicion de fase dejando de presentar
propiedades piezoeléctricas. Después de superar esta temperatura, el
material pierde la polarizacién remanente inducida, torndndose
inservible para su utilizacién como elemento transductor de energia

eléctrica en mecanica y viceversa.

Constantes de frecuencia (N) en Hz.m (Hertz por metro). Es un factor

importante ya que permite la estimacion de la frecuencia de resonancia

de los dispositivos piezoeléctricos.
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2.1 ANTECEDENTES HISTORICOS DE LA PIEZOELECTRICIDAD

El antecesor del efecto piezoeléctrico fue el efecto piroeléctrico, por el cual un
material genera un potencial eléctrico en respuesta a un cambio de temperatura y
fue estudiado por primera vez por Linnaeus y Aepinus [59] en la mitad del siglo
XVIII. Basandose en este conocimiento, Becquerel [60] postula una relacion entre la
tensién mecanica y la carga eléctrica aunque los experimentos no fueron
concluyentes. En base a estos trabajos, a finales del siglo XVIII, Coulomb [61] teoriza
que la electricidad puede ser producida aplicando presién mecanica. El fenémeno
piezoeléctrico fue descubierto por el mineralogista francés René-Just Haliy hacia
1822 [62], aunque sus experimentos, carentes de rigurosidad, tampoco arrojaron
certezas.

La primera demostracion del efecto piezoeléctrico directo fue realizada en
1880 por los hermanos Pierre y Jacques Curie [63]. Ellos combinaron sus
conocimientos de piroelectricidad y estructuras cristalinas, lo que dio origen a la
piroelectricidad como propiedad para predecir el comportamiento del cristal y
demostraron el efecto utilizando cristales de turmalina, topacio, cafia de azucar,
cuarzo y sal de Rochelle. Estos dos ultimos fueron los materiales que exhibieron la
mayor piro-piezoelectricidad. La piroelectricidad estd estrechamente relacionada
con la piezoelectricidad, de tal modo que todos los materiales piroeléctricos son
también piezoeléctricos. Los hermanos Curie, sin embargo, no predijeron el efecto
piezoeléctrico inverso, que se dedujo matematicamente de principios
termodinamicos fundamentales por Lippmann en el afio 1881 [64].

Durante las décadas siguientes, la piezoelectricidad se mantuvo como un
efecto curioso de laboratorio, en donde se trabajé para explorar y definir las
estructuras cristalinas que mostraban piezoelectricidad. Esto culminé en 1910 con
la publicacion de Voigt [65] en donde se describen las clases cristalinas naturales
piezoeléctricas.

Como antesala a las aplicaciones modernas de los materiales piezoeléctricos, al
final de la primera guerra mundial se descubrié que las ondas sonoras producidas
por los submarinos podian ser detectadas por un trozo de cuarzo sumergido en el
agua. En él se median las corrientes generadas que posibilitaban la deteccién de la

direccion de donde provenia el sonido. Se iniciaba asf la era del radar, lo que implic
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una revolucién tecnolégica que decidi6, entre otros avances tecnoldgicos, el curso de

la segunda guerra mundial.

2.2 CERAMICAS PZT

De entre las diferentes variantes de materiales piezoeléctricos pueden
distinguirse dos grupos principales: (i) los que presentan estas propiedades de
forma natural, como es el cuarzo, la turmalina y la sal de Rochelle, y (ii) los
ferroeléctricos, que presentan propiedades piezoeléctricas tras ser sometidos a la
polarizacién. Los primeros tienen un efecto piezoeléctrico muy pequeino y fue por
ese motivo que se desarrollaron los segundos, con un efecto mucho mayor. Los
materiales mas usados en la industria de este segundo tipo (ferroeléctricos) son: el
titanato de bario (BaOTiO2), zirconato de plomo (PbZrOs) y titanato de plomo
(PbTiO3). A la combinaciéon de estos dos ultimos se le llama popularmente PZT
(zirconato-titanato de plomo) y son fabricados por compresién de polvo a alta
temperatura, moldeados y cocidos en un horno.

El PZT fue desarrollado en 1952 en el instituto tecnoldgico de Tokio, el cual
estd basado en una solucidn sélida sintetizada de titanato de plomo con zirconato de
plomo. Estas ceramicas piezoeléctricas son las mas usadas por su alta temperatura
de Curie, por su gran coeficiente piezoeléctrico y por su relativamente baja
temperatura de funcionamiento. Adicionalmente tiene la ventaja sobre otras
ceramicas de que se puede fabricar a un precio muy bajo, siendo fisicamente fuerte y
quimicamente inerte, ademds de haber demostrado mayor sensibilidad
piezoeléctrica que otras ceramicas, lo que se comprueba observando su alto
coeficiente piezoeléctrico. Por todas estas razones el material piezoeléctrico PZT es
el mas utilizado comercialmente para las aplicaciones antes mencionadas.

A su vez, estas ceramicas PZT se clasifican de la siguiente manera:

» Navy Type I (“Hard”): recomendado para aplicaciones de media y alta

potencia en condiciones de uso continuo y repetitivo. Es capaz de
generar altas amplitudes de vibraciones (o de campo eléctrico)
manteniendo bajas las perdidas mecanicas y dieléctricas. Es
comercialmente conocido como PZT-4 y su campo de aplicacion es en

sistemas de limpieza por ultrasonido y sonares.
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Navy Type II (“Soft”): alta sensibilidad, ideal para la transmisién y

recepcién en dispositivos de baja potencia. Presenta perdidas
dieléctricas y mecanicas que impiden la excitacién continua con alta
intensidad. Comercialmente conocidos como PZT-5A y se aplican en
dispositivos para ensayos no destructivos, recuperacion de energia,
hidrofonos y acelerémetros. Este es el tipo de PZT utilizado en el

presente trabajo.

Navy Type III (“Hard”): similar al Navy Type I pero menos sensible. Es

capaz de convertir el doble de potencia manteniendo bajas las pérdidas
mecanicas y dieléctricas. Recomendado para aplicaciones que precisen
de alta potencia como en sistemas de soldadura por ultrasonidos y

procesamiento de materiales. Comercialmente conocido como PZT-8.

Navy Type IV (“Soft”): adecuado para aplicaciones de potencia media.

Ya obsoleto y sustituido por el Navy Type I. La principal aplicacién que
tuvo fue la manutencion de equipos antiguos. Conocido comercialmente

como titanato de bario.

Navy Type V (“Soft”): adecuado para aplicaciones que requieren alta

energia y diferencia de potencial. Comercialmente conocido como PZT-

5] y se lo aplica principalmente en detonadores de impacto.

Navy Type VI (“Soft”): adecuado para aplicaciones que requieren

grandes deformaciones mecanicas, como por ejemplo en actuadores y

posicionadores. Comercialmente conocido como PZT-5H.

Las principales propiedades de los PZT-5A, material que se utiliza en esta tesis,

se muestran en la Tabla 2.1. Los valores que se presentan en dicha Tabla

corresponden a valores estandar que proveen los fabricantes [66].
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Nombre Simbolo Unidad Valor
Permitividad (1kHz) €95/€o 1850
it
Temperatura de Curie T, oC 335

"""""""""""""""""""""" dy,  pm/V  —185
CodennSIe s 4w pmy a
dys pm/V 560
™ g v 25107
""""""""""""""""""""" K 062
K31 0.33
Factores de acoplamiento k35 0.72
K 0.48
Kis 0.74
N, kHz.mm 2020
Constantes de N, kHz.mm 2030
frecuencia N, kHz.mm 1325
N, kHz.mm 1250
""" Modulo de elasticidad ¢ GPa 157
 Factor de calidad mecanica Q,, 80

Tabla 2.1 - Propiedades de los piezoeléctricos PZT-5A.

2.3 COMPUESTO DE MACRO-FIBRAS PIEZOELECTRICAS (MFC)

Es habitual ver en la literatura el uso de laminas (también llamadas pastillas
por su forma de disco) compuestas por alguno de los materiales piezoeléctricos
presentados en la seccién anterior, las cuales poseen dos caras (superior-inferior o
laterales) con los electrodos cubriéndolas por completo. En esta tesis se utilizara
una alternativa a estas ldminas que presenta ciertos beneficios detallados a
continuacidn.

El compuesto de macro-fibras piezoeléctricas con electrodos interdigitados,
mas conocido como MFC (del inglés Macro-Fiber Composite) es la alternativa
mencionada a las lJdminas convencionales. El MFC es el principal actuador-sensor de
baja seccion y peso que ofrece un alto rendimiento piezoeléctrico, flexibilidad
mecanica y confiabilidad en un dispositivo de costo relativamente accesible. Fue

originalmente desarrollado por la NASA en 1996 y en el 2002, la principal compafiia
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de fabricaciéon (Smart Material) comenzé a comercializarlo y distribuirlo bajo su
licencia.

Como se puede ver en la Figura 2.1, el MFC consiste en un nucleo central de
fibras de cerdmica piezoeléctrica PZT-5A, intercaladas entre capas de adhesivo
epoxi y dos laminas (superior e inferior) de electrodos interdigitados incorporadas
en un film de poliamida (Kapton). Los electrodos estan unidos al film en un patron
interdigitado que transfiere el campo eléctrico generado/aplicado hacia y desde las
fibras a través del Kapton. Este ensamble tipo sandwich de empaque sellado permite
la polarizacién en el plano y en un espesor muy reducido, protegiendo al
piezoeléctrico de la humedad y dafios exteriores, logrando una mayor eficacia y vida
util.

Patron de electrodos interdigitados
«enfilm de poliamida (Kapton)

Fibras piezoeléctricas

4+ (cerdmicas PZT-5A)

Pegamento estructural
(epoxi)

Figura 2.1 - Vista explosionada de los MFC de Smart Material utilizados en esta tesis.

Es importante destacar que debido a su flexibilidad, este tipo de piezoeléctrico
puede ser aplicado a la superficie de estructuras con formas diversas, o adicionarse
(normalmente pegado) en una estructura compuesta, como es el caso que se
presentara en esta tesis. Los beneficios principales de la utilizaciéon de los MFC
respecto a las convencionales pastillas, pueden resumirse en los siguientes:

v’ Flexible, duradero y confiable.
Mayor eficiencia.
Tolerancia a dafios debido a empaque tipo sandwich sellado.
Se ajusta a diversas superficies.

Facilmente integrable.

AN N N RN

Disponible para generacion por modo dz1 o dzs.
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Debido a todo esto, el MFC es una excelente alternativa para recolectar energia a
partir de movimientos o vibraciones.

Respecto al ultimo punto mencionado en el listado de beneficios, es
importante realizar una resefia introductoria respecto a los modos de generacion,
los cuales son comunes a todos los tipos de piezoeléctricos y sobre los que se

trabajara a lo largo de la presente tesis.

» Modo de generacion dzi

El coeficiente de carga piezoeléctrico d3;, contempla que una deformacion
mecanica en la direccion longitudinal de las fibras (1), produce un campo eléctrico
en la direcciéon transversal/vertical de las mismas (3). Cuando la generacion
eléctrica (o en el caso inverso, la actuacion) se establece en este sentido, se dice que
el piezoeléctrico genera en modo dzi. Esto se puede ver claramente en la Figura 2.2.
En la imagen inferior, se observa la distribucion del campo eléctrico establecido en
el espesor del piezoeléctrico. Esto es posible debido a la disposicién de los

electrodos (+/-) como se muestra en la imagen superior de dicha figura.

» Modo de generacion ds3

Por otro lado, el coeficiente de carga piezoeléctrico d;3, se refiere a que el
campo eléctrico se establece en la misma direccion longitudinal (1) que la
deformacion mecanica. En este caso se dice que el piezoeléctrico genera en modo
d33. En la Figura 2.3 se puede ver la distribucion del campo eléctrico,

predominantemente en la direccion longitudinal.

» Unimorfo y Bimorfo

Cuando el material piezoeléctrico es utilizado en la generaciéon de energia es
habitual incorporar uno o dos elementos piezoeléctricos, ya sea del tipo MFC o
laminas, en un misma estructura. En este sentido, el sistema puede ser llamado
unimorfo o bimorfo. Un sistema (o dispositivo) unimorfo esta constituido por una
sola lamina de material piezoeléctrico, y son los utilizados en esta tesis. Cuando el
sistema es de dos laminas piezoeléctricas se les llama bimorfo y presenta la

alternativa de conexionarlos eléctricamente entre si en forma paralela o en serie.
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Electrodos interdigitados
("dedos”)

Fibras piezoeléctricas

(campo eléctrico)

Figura 2.2 - MFC con electrodos interdigitados, para generacién por dsi.

Electrodos interdigitados
(’dedos”)

(campo eléctrico)

Figura 2.3 - MFC con electrodos interdigitados, para generacion por d3s.
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Dispositivo Recuperador

En el Capitulo 1 se expuso la problematica sobre la energia disipada en forma
de vibracion en los motores de los vehiculos de transporte, en tanto que en el
Capitulo 2 se presentaron los elementos basicos de la teoria piezoeléctrica. A 1a hora
de disefiar un recuperador de energia resulta determinante conocer las
caracteristicas de la fuente de energia disponible para poder extraer la mayor
cantidad de energia posible. De esta manera, el presente capitulo muestra el analisis
y la caracterizacion de la energia disponible del motor del automoévil que sera
utilizado como aplicacion del recolector desarrollado. Es importante mencionar que
el dispositivo recuperador sera disefiado para funcionar en estado resonante, de ahi
la necesidad de establecer el rango de funcionamiento sobre el cual estara basado el

recuperador.

3.1 CARACTERIZACION DE LA ENERGIA DISPONIBLE

La posibilidad de recuperar energia a partir de las vibraciones de los motores
de vehiculos de transporte implica en primer lugar el conocimiento de la energia
disponible, con el fin de planificar en forma adecuada el disefio y la fabricacion del
dispositivo. Para alcanzar este objetivo, se realizaron mediciones estacionarias de
vibracion sobre el motor de un auto y posteriormente se analizo la viabilidad de la

recuperacion de energia. Se debe notar que en el caso que se esta considerando, las
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vibraciones mecanicas suceden en los tacos y bloque de motor, producto del
funcionamiento del mismo.

Las mediciones realizadas se practicaron sobre un vehiculo de transporte
propiedad de la Universidad Tecnoldgica Nacional, Facultad Regional Bahia Blanca
(UTN FRBB). El automdévil es una unidad de la marca Citréen, modelo C4 Diesel 1.6
HDi, afio 2007, perteneciente al Departamento de Ingenieria Mecanica (ver Figura
3.1). Dicha unidad fue producto del premio obtenido en un concurso, auspiciado por
el programa Autotécnica y transmitido por el Garage TV, por el autor de la presente

tesis y el Dr. Martin Saravia, en representacién de la Facultad.

Figura 3.1 - Unidad Citroen C4 1.6 HDi utilizada para realizar las mediciones.

La eleccion de este vehiculo se debe a su disponibilidad para tareas
académicas y de investigacién y el hecho de que es un vehiculo convencional que
puede adquirirse comercialmente, razones por las cuales serd eje en la presente
tesis.

Las mediciones efectuadas pretenden caracterizar la aceleracion del motor y
del chasis, considerando especialmente la zona de unién entre ambos (los anclajes o
tacos de motor). Esto se realiz6 con el vehiculo parado y para distintas velocidades
de giro del motor, mostrando la excitacion generada por el motor y la
correspondiente transmisibilidad al chasis.

Para las mediciones de vibracion sobre el motor y el chasis (taco), se utilizaron
dos acelerometros marca Wilcoxon Research modelo 780C. La sefial de los

acelerometros fue adquirida por una placa adquisidora de datos marca LabJack
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modelo U3-HV que envia los datos a un CPU. El pos-procesado de los datos se realizé

con la ayuda de los programas MatLab y Mathematica.

Figura 3.2 - Acelerémetro Wilcoxon Research 780C y adquisidora de datos LabJack

U3-HV utilizados para las mediciones de vibracién del motor.

La disposicion de los acelerémetros se efectudé segin muestra la Figura 3.3. Alli
se puede observar que uno de los acelerometros (Acelerometro 1) estd montado
sobre el soporte de motor, el cual toma los datos de su aceleracion, en tanto que el
otro acelerometro (Acelerémetro 2) se ubica en el taco de motor, midiendo la
aceleracion recibida por el chasis. De manera complementaria, se tomo6 una sefal
digital de la velocidad de giro del motor (rpm), a partir del cableado de la
electronica del mismo. Esta ultima sefial junto con las sefiales analdgicas de los dos
acelerometros, fueron adquiridas por la placa adquisidora de datos.

RS “["—'
&

Acelerd "
e \

Figura 3.3 - Montaje de los acelerémetros.
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Las mediciones se realizaron a velocidad de giro del motor constante, a tres
valores de rpm diferentes, casos 1, 2 y 3, durante aproximadamente veinte segundos

cada una, constituyendo los siguientes casos de estudio:

Caso 1: 800 rpm (ralenti)
Caso 2: 2000 rpm
Caso 3: 3000 rpm

Para los Casos 2 y 3, el control de velocidad lo realiz6 una persona al volante,
manteniendo la velocidad de giro del motor lo mas estable posible visualizada por
medio del tacémetro, mientras que otra persona se encarg6 de iniciar la toma de
datos de los acelerémetros, para que la medicién fuera en forma simultanea.

En la Figura 3.4 se exponen las graficas de aceleracion para los casos 1, 2 y 3,
donde se pueden observar los valores pico y cuadratico medio (RMS) reflejados en
la Tabla 3.1. Cabe aclarar que dichos valores de aceleracién son relativos al valor
medio de los mismos, de forma de desestimar el valor estdtico (cero) de los
acelerometros.

Se puede observar claramente en la Tabla 3.1 que los niveles de aceleracion
son mucho mas grandes en el motor que en el chasis, lo cual demuestra la excelente
aislacion que posee el vehiculo, es decir, una muy baja transmisibilidad y la
posibilidad de recuperar la enorme energia disponible de las vibraciones del motor.

Por ejemplo, para el caso extremo de 3000 rpm, el motor llega a tener valores pico

de aceleracion de 15 G (G = 9.81 522’ aceleracion de la gravedad), con un RMS de

3.79 G, en tanto que el chasis experimenta valores pico de 0.44 Gy RMS de 0.12 G en
la misma situacion.

Adicionalmente, a partir de los valores RMS de dicha Tabla 3.1, también puede
notarse una relacion de proporcionalidad entre la aceleraciéon y las rpm. Mas

adelante se demostrara que esta relacion no es lineal.
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Figura 3.4 - Grdficas de aceleracion del motor y chasis para 800, 2000y 3000 rpm.

Motor (G) Chasis (G)
Méximo RMS Maximo RMS
Caso 1 - 800 rpm 7.51 0.56 0.21 0.04
Caso 2 - 2000 rpm 15.79 2.10 0.23 0.06
Caso 3 - 3000 rpm 12.93 3.79 0.44 0.12

Tabla 3.1 - Valores mdximos y RMS de aceleracién, en G.

En la Figura 3.5 se visualizan el espectro (FFT) de las sefales de aceleracion
del motor y del chasis. Analizando las graficas se verifica, por un lado, que los
niveles de aceleracion en el motor son muy superiores a los del chasis. Por otra
parte, se observa nuevamente la proporcionalidad entre la magnitud de la

aceleracion y las rpm, particularmente en la sefial del motor.
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Figura 3.5 - FFT de las aceleraciones del motor y chasis para 800, 2000y 3000 rpm.

En cuanto a los valores de frecuencias se verifica lo propuesto por Lin [67],
quien asegura que las frecuencias excitadas son las que corresponden a las
velocidades de giro del motor con sus respectivos armonicos, para el tipo de motor
dado. Para un motor de cuatro tiempos, como es este caso, el dngulo de fase entre
explosiones viene dado por la siguiente expresién:

_2.(27T)_
=——=

0 m = 1802 (3.1)

siendo i el nimero de cilindros (en nuestro caso i = 4). Este angulo 8 = 1809 indica
que por cada vuelta de motor se tienen dos explosiones, es decir, el doble de

frecuencia respecto a la de giro del cigiiefial.
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Ademas, la velocidad de giro del motor (o del eje cigliefial) en rpm se relaciona

con la frecuencia circular f por:

n (rpm) = 60 f = 60 % (3.2)

donde k es el orden del arménico y f;, es la frecuencia del i-ésimo arménico. Para un
motor de cuatro tiempos, el armdnico fundamental vale k = i/2, con lo cual para
nuestro caso es k = 2. De esta manera, para un motor de cuatro cilindros de cuatro

tiempos, la (3.2) resulta ser:
n (rpm) = 30 f, (3.3)

Esta ultima expresion verifica que la frecuencia principal en un motor de
cuatro tiempos y cuatro cilindros, es el doble que la frecuencia de giro del cigliefial,
correspondiente al segundo armonico. Para nuestros casos de estudio, las

correspondientes frecuencias segun la dltima ecuacién valen:

n =800 rpm = 26.66 Hz
n = 2000 rpm = 66.66 Hz
n = 3000 rpm = 100 Hz

Estos ultimos valores en Hz se corresponden con los valores maximos de los picos
de aceleracion observados en la Figura 3.5 de las FFT. Ademas, en las figuras
correspondientes al chasis (especialmente para 2000 rpm) se pueden ver otros
picos, correspondientes a los armoénicos restantes y el aporte de otras frecuencias
que podrian ser las naturales de algun componente de la suspension, de las masas
no suspendidas o de algin otro elemento del chasis [68].

La sefial de los acelerdmetros se la integré numéricamente dos veces a fin de
poder cuantificar los desplazamientos en los componentes medidos. En la Figura 3.6
se muestran los valores de desplazamiento relativo del motor respecto al chasis,
presentados numéricamente en la Tabla 3.2. De la comparacién para diferentes rpm,
se observa que los desplazamientos varian en forma inversamente proporcional con

la velocidad del motor.
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Figura 3.6 - Grdficas de los desplazamientos relativos entre motor y chasis para 800,

2000y 3000 rpm.

Desplazamiento relativo

Maximo RMS
Caso 1 - 800 rpm 2.850 0.200
Caso 2 - 2000 rpm 0.678 0.118
Caso 3 - 3000 rpm 0.304 0.094

Tabla 3.2 - Valores mdximos y RMS de los desplazamientos relativos del motor, en mm.

Para resumir las mediciones de los tres casos de estudio a velocidad constante,

en la Figura 3.7 se muestra como varian (a) los desplazamientos relativos del motor

al chasis y (b) la aceleracion, ambos expresados en valores RMS y en funcion de las

rpm.
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Figura 3.7 - Valores RMS en funcién de las rpm para (a) desplazamientos y (b)

aceleracion.

Como conclusion de esta seccion se puede afirmar que existe una importante
energia disponible en el block de motor, con promedio de aceleraciones de 3 G, en el
rango mas comun de uso de 1000 a 3000 rpm. Si se compara con trabajos
anteriores, por ejemplo el de Wang [42], en donde se analiza y disefia un dispositivo
para recuperar energia de la rotacién de la rueda de un vehiculo, estos valores son
mucho mas significativos. En dicho trabajo, la energia disponible es la debida a la
variacién de la aceleracion en la rueda, con un valor de 1 G pico a pico, pudiendo
extraer con el dispositivo propuesto entre 200 y 350 uW, suficiente como para
alimentar un sensor de presién o temperatura [40]. De esta manera, analizando solo
los valores de aceleracion obtenidos en la presente tesis, se puede decir que el
potencial para recuperacion de energia a partir de las aceleraciones del block de un

motor es muy importante.

3.2 INTERVALO DE UTILIZACION

Como se comentd en la secciéon anterior, ademas de conocer la energia
disponible, es importante saber cudl es el rango de uso mas frecuente del motor. Es
decir, se desea conocer el régimen de rpm mas frecuente del motor durante su
funcionamiento en un entorno cotidiano, ya sea en la ciudad, en autopistas o en

rutas. La determinacién de dicho intervalo o rango de operacion es trascendental a
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fin de poder disefiar de la mejor manera el dispositivo recuperador, cuestién que se
abordara con mas detalle en capitulos siguientes.

Para la presente tesis, se decidi6 focalizar la utilizacién del dispositivo en un
ambiente urbano, aunque sin dejar de lado la posibilidad de aprovecharlo en
circulacion por rutas a alta velocidad. Para determinar ese intervalo, se realizé un
recorrido en ciudad con la unidad Citréen C4 determinando las revoluciones del
motor en las que mas tiempo estuvo.

El ensayo se realizO0 sobre un recorrido de cinco Kkildmetros
(aproximadamente) en las calles de la ciudad de Bahia Blanca, provincia de Buenos
Aires, instrumentando al vehiculo con un sistema nacional de adquisicién de datos
por GPS marca Microtex modelo Firelog Extreme [69] para medir el tiempo, la
posicion y la velocidad del automoévil. Por otra parte, los valores de rpm se
calcularon a partir de la velocidad del auto V y la i-ésima relacion de transmision &;

del vehiculo a partir de la férmula [70]:

n(rpm) = Kio = 1,...,5 (para el Citroen C4) (3.4)

Te T

donde r. es el radio bajo carga del neumatico y vale 0.3 m. La relacion de
transmision &; se obtuvo del manual que proporciona el fabricante del vehiculo y

toma los valores:

€, =13.04 , £, =7.03 , & =434 , £ =3.09 , & = 2.45

En la Figura 3.8 se visualiza la posicién del automoévil, los kilémetros y el
tiempo que se tardd durante el recorrido realizado en el test. Ademads, se muestran
los valores de rpm del motor calculados mediante la ecuacién (3.4). La seial tiene
un valor RMS de 1745 rpm y se pudo determinar un rango de utilizacion entre las
1600 y 2600 rpm del motor. Estos valores corresponden a 53.33 y 86.66 Hz,
intervalo de uso en frecuencia que se utilizara en capitulos siguientes para disefiar y
luego optimizar el dispositivo recuperador. El valor RMS corresponde a 58 Hz. El
rango de utilizacidon en ruta se define desde los 86.66 Hz hasta los 133.33 Hz (4000

rpm) debido a que este ultimo es el maximo valor que puede alcanzar el motor.

44



Capitulo 3 Dispositivo Recuperador

0 100 200 300 400 500 600 700
Tiempo (s)

Figura 3.8 - Recorrido del vehiculo durante el test y grdfica rom-tiempo del motor.

Dependiendo de la frecuencia de excitacién que provee el motor sera el
comportamiento y generaciéon de voltaje del dispositivo. Por ello, es importante
determinar cual es el nivel de aceleracidon del motor a cada una de las frecuencias de
excitacion. Una aproximacion a esto lo muestra la Figura 3.7 (b), sin embargo, las
muestras tomadas fueron muy pocas (tres) y solo una de ellas cae dentro del rango
de trabajo, lo cual es poco representativo del intervalo de utilizacion. Es asi que se
replicaron los ensayos estacionarios de la seccion anterior para otros valores de
rpm, obteniéndose la Figura 3.9.

En ella se pueden observar los valores RMS de aceleracion medidos para cada
una de las velocidades de giro, acentuando en color verde el intervalo de uso mas
frecuente del motor en la ciudad y en ruta. La curva continua mostrada es un ajuste
cuadratico sobre dichas mediciones. Este ajuste cuadratico de la aceleracién es el
que se utilizara como excitacién en el modelo matematico del recuperador que se

presentara en el Capitulo 4. Dicha curva refleja claramente que a mayor velocidad de
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giro del motor (mayor frecuencia), mayor es el nivel de aceleracién del motor y por
ende mayor energia disponible para recuperar. Se observa que en ciudad, los niveles

de aceleracion resultan entre 1y 3 G, en tanto que en ruta se ubican entre 3y 8.6 G.

10 — \ T
1600 rpm : Ciudad : 2600 rpm Ruta
gl 5333hz > 86.66 hz i
9 : :
5 ! ;
g : : ]
5 ' ' e
3 4 ; ; ]
(2] 1 Rt q
E 1 _“Q.--'-""‘O 1
2r : 9,...09' : 0 Medici .
o ' ediciones
[o YRS o0, A Ajuste cuadratico
o ' '
0 1 1 5 1 1 5 1 1
700 1000 1500+ 2000 2500+ 3000 3500 4000
+ Velocidad motor (rpm) .
L 1 1 : 1 1 : 1 1 |
23.33 33.33 50 66.66 83.33 100 116.66 133.33

Frecuencia (Hz)

Figura 3.9 - Aceleracién del motor para diferentes velocidades del motor.

3.3 DISENO CONCEPTUAL

Para la recuperacion de la energia del motor se propone disefiar un dispositivo
recuperador basado en una viga piezoeléctrica, la cual es sometida a una excitaciéon
en su base solidaria al motor del vehiculo. A partir de la deformacién de dicha viga
se genera una diferencia de potencial entre los electrodos del piezoeléctrico que es
aprovechada como potencia eléctrica en una resistencia de carga externa al circuito,
que simula la carga real del sensor a ser alimentado. El propésito de recuperar
energia de las vibraciones del motor plantea dos objetivos principales: recuperar la
mayor cantidad de energia posible y proveer una larga vida util al dispositivo.

En cuanto al primer objetivo, el sistema debe tener la capacidad de recuperar
la maxima cantidad de energia bajo las condiciones de funcionamiento habitual.
Para esto se propone disefiar al dispositivo de tal manera de que sus frecuencias

naturales tengan valores en el rango de las frecuencias de funcionamiento tipico del
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motor, lo cual implica que el sistema recupere energia aprovechando la condicién de
resonancia. Una de las formas de lograr esto es incorporar en el disefio un sistema
masa-resorte adosado a cada uno de los extremos de una viga piezoeléctrica (ver
Figura 3.10). Esto logra configurar un sistema multimodal que proporciona las
condiciones de vinculo adecuadas para que esto suceda [71]. En este trabajo, Sadeqi
incorpora dos sistemas masa-resorte en cada uno de los extremos, de manera tal de
anular los movimientos torsionales de la viga. En el presente trabajo, se incorpora
un solo conjunto masa-resorte por extremo de la viga, dejando libre la posibilidad
de deformacion torsional, la cual podria llegar a ser beneficiosa para la generacion
eléctrica. Otra diferencia respecto al trabajo citado es la aplicacién del dispositivo, el
cual esta disefiado para un dispositivo rotante en el caso de Sadeqi.

En cuanto al segundo objetivo, para soportar muchos ciclos de carga, el disefio
geométrico y el material utilizado debe ser el adecuado. En esta direccion, se
eligieron laminas de fibras piezoeléctricas de electrodos interdigitados las cuales
tienen la siguiente caracteristica principal: las laminas piezoeléctricas estan
compuestas de delgadas fibras de material piezoeléctrico orientadas de manera
longitudinal, lo cual le da gran flexibilidad y con ello una alta vida a fatiga (ver
Capitulo 2). Esta caracteristica de alta flexibilidad posibilita altas deformaciones y
por ende mayor generacion eléctrica [18].

En base a lo expuesto en los parrafos precedentes, el esquema del dispositivo

propuesto se muestra en la Figura 3.10.

w(xt)
L
bP
- L, L, L,
1,y
m Viga compuesta k— A ]z,ktzf) m, hp Piezoeléctrico \L
G_j ' 1 '__! hs Subestructura "L a
® ® —r @ \_

z b
k, k,
g(t)T y X Seccion A-A

(detalle viga compuesta)

P e o e o G RIGIDA. T e e Tramo @

MOTOR

Figura 3.10 - Esquema del modelo del sistema con detalle de la viga compuesta
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Capitulo 3 Dispositivo Recuperador

Este consiste en una viga compuesta con dos sistemas masa-resorte en los
extremos de la misma que proporcionan las condiciones de borde apropiadas de
manera de poder seleccionar, a partir de la seleccion de los parametros del sistema,
las frecuencias naturales del dispositivo con amplia libertad. La viga compuesta esta
constituida por una subestructura (de acero o aluminio) y una lamina de material
piezoeléctrico unida a la superficie superior de la subestructura, constituyendo una
configuracion unimorfo.

En la Figura 3.10, w(x, t) es la deflexion vertical relativa de la viga, g(t) es la
excitacion temporal de la base, L es la longitud total de la viga compuesta, m; 5, k;, y
k¢, son las masas, las rigideces verticales y torsionales de los resortes en los
extremos x = 0 y x = L respectivamente. Ademas a, b, hy,, bs y hg son la distancia
desde la cara inferior de la lamina piezoeléctrica hasta la fibra neutra, el ancho y
espesor de la lamina piezoeléctrica, y el ancho y el espesor de la subestructura,
respectivamente.

Por otra parte, en la Figura 3.11 se muestra el circuito eléctrico basico que
provee el voltaje v(t) recuperado por el dispositivo. Alli puede verse el modelo
eléctrico del piezoeléctrico considerado como un generador de corriente i(t) con
una capacidad eléctrica interna C, y una resistencia de carga R; conectada en
paralelo, la cual representa la carga externa (sensor, transmisor, etc.) a la cual

alimenta el dispositivo.

Piezoelectrico

||
I
=
<
N\
ﬁ
\—/

Figura 3.11 - Circuito eléctrico.
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4

Formulacion Matematica

En esta seccién se presentan los modelos matematicos utilizados para
describir analiticamente los dispositivos recuperadores de energia en los diferentes
modos de generacion, ds31 y dss.

Se pretende desarrollar un modelo analitico que permita el dimensionamiento
del dispositivo multimodal de manera de contemplar todos los aspectos fisicos
relevantes del material piezoeléctrico, de acuerdo con el rango de interés definido
en el Capitulo 3.2. La posibilidad de contar con un modelo analitico que permita
optimizar el dispositivo recuperador con un bajo costo computacional, empleando
meétodos de optimizacion adecuados, resulta esencial para obtener el recuperador
deseado.

A la hora de predecir el comportamiento de los materiales piezoeléctricos, los
resultados obtenidos a partir de modelos analiticos lineales son precisos para bajas
amplitudes de excitacion (tipicamente <0.05 G) [25]. A medida que aumenta la
amplitud de aceleracion los modelos lineales sobreestiman la generacién de voltaje
en una condicion resonante, entre otros efectos, debido a la no linealidad inherente
a los materiales piezoeléctricos [32]. Por esta razén y debido a la grandes
aceleraciones presentes en el motor (>0.5 G) provistas por la excitaciéon es
indispensable desarrollar un modelo no lineal que permita predecir en forma

adecuada el comportamiento del dispositivo recuperador en estas condiciones. El
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modelo propuesto agrega a la teoria basica lineal de los materiales piezoeléctricos
los fenémenos fisicos que se observan debido a las grandes amplitudes de la
excitacion a partir de la modificacion de sus caracteristicas geométricas, disipativas,
estructurales y eléctricas. En relacion de esto ultimo, se presenta una descripcion de
los modelos propuestos por diversos autores y las consideraciones pertinentes en
funcién de las condiciones de funcionamiento del dispositivo propuesto.

En esta descripcion es necesario, como primer paso, presentar las
caracteristicas de la teoria lineal sobre la piezoelectricidad. Presentada por Tiersten,
en 1969 [72], la teoria lineal es utilizada como norma en la “IEEE Standard of
Piezoelectricity” [7]. En dicha teoria, se define la funcién entalpia, con notacion

tensorial, como:

1 1
H = EClEjklgijgkl - el-jpel-jEp - EESCIEPECI (4‘1)

donde ¢; son las componentes del tensor de deformaciones, E, son las
7 . E £

componentes del vector campo eléctrico y c¢;jx, €ijp ¥ €pq Son las componentes de

los tensores elastico de cuarto orden a campo eléctrico constante (superindice E),

piezoeléctrico de tercer orden y dieléctrico a deformacion constante (superindice ¢)

respectivamente.

Luego, aplicando las relaciones termodinamicas:

J0H D J0H (4.2)
%ij = o Yp T T o -
aeij aEp
se obtienen las siguientes ecuaciones constitutivas lineales:
.= cE —e. E
Oij = Cijki€kl — €ijqLq
(4.3)

— &
Dp = epklgkl + quEq

siendo o;; el tensor de tensiones y D,, el vector desplazamiento eléctrico.

4.1 REVISION DE MODELOS NO LINEALES
En esta seccién se presenta una breve resefia de los diferentes modelos no
lineales propuestos por diferentes autores para modelar el comportamiento

piezoeléctrico. Se comienza primero por el estudio de las ecuaciones constitutivas
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no lineales utilizadas con mayor frecuencia, para luego analizar los principales

fend6menos disipativos no lineales.

4.1.1 Clasificacion de ecuaciones constitutivas no lineales

Es importante mencionar que hasta el momento se han presentado un gran
numero de modelos no lineales para materiales piezoeléctricos. Sin embargo,
ninguno de ellos ha sido debidamente validado para todos los casos que es posible
encontrar en la practica. Por este motivo, en esta seccion se realiza una revisiéon de
cada uno de los modelos mas relevantes de la bibliografia, de forma de poder decidir
adecuadamente sobre el modelo mas apropiado para nuestro caso.

Las diferentes ecuaciones constitutivas que surgen del estudio de los
materiales piezoeléctricos, se las puede agrupar segin el orden de la no linealidad
en dos grandes grupos: respecto a la deformacion (¢;;) y respecto al campo eléctrico
(E4). También se las pueden clasificar por el orden en la formulacion polinémica en
la deformacion, en el campo eléctrico, en el médulo de elasticidad o en el coeficiente
piezoeléctrico. Y finalmente, existen aquellas ecuaciones constitutivas que formulan
sus ecuaciones empiricamente, a partir de un ajuste de determinados parametros

propuestos.

4.1.1.1 Ecuaciones constitutivas de segundo orden

En cuanto al desarrollo histérico del problema, el primer investigador en
referirse a la no linealidad de los materiales piezoeléctricos, fue Richard Toupin en
el afno 1956 [73]. Alli hizo referencia a la naturaleza no lineal de los dieléctricos
relacionandolo con los piezoeléctricos en general, utilizando una funcion de energia
almacenada, aunque no desarrollé ninguna formulacién matematica.

Por otro lado Tiersten, en 1971 presentd ecuaciones constitutivas para campos
eléctricos grandes [74], complementando su formulacién en 1975 para campos
débiles [75] sobre no linealidades de placas delgadas piezoeléctricas, basandose en
el trabajo de Toupin. Su trabajo consistié principalmente en reemplazar el analisis
sobre la funcién de energia interna almacenada por un analisis basado en diferentes

funciones termodinamicas escalares. Hacia 1993, simplific6 la formulacion
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reduciendo el sistema a dos ecuaciones constitutivas con un término no lineal en

cada una de ellas, directamente asociado al campo eléctrico [76]:

0ij = i — €ijqFq — Ebi]'qTEqEr
(4.4)

1
Dp = epklgkl + quEq + EegqrEqEr

donde los parametros no lineales que adiciona a la formulacién lineal (4.3) son:

b = electroestriccion no lineal

ijqr
€pqr = Permitividad eléctrica no lineal

Esta formulacién, sin embargo, considera deformaciones infinitesimales. En
referencia a este trabajo, Yang en 2006 [77], explica en detalle como llegar hasta las
constitutivas no lineales de Tiersten y agrega no linealidades ctubicas para campos
eléctricos fuertes.

Por otra parte, Joshi en 1992 [28] dedujo las ecuaciones constitutivas lineales
de los materiales piezoeléctricos (4.3) y las ecuaciones derivadas por Tiersten a

partir de una formulacién termodindmica, considerando la energia libre de Gibbs:
G=U- Oij€ij — Epr - TSS (4‘5)

siendo U, T; y S la energia interna, temperatura absoluta y la entropia,
respectivamente.
A partir de esto elabord las ecuaciones constitutivas no lineales de segundo

orden haciendo una expansion en series de Taylor, obteniendo:

o E — E — — ) — )
Oij = Cijklgkl - eiquq + 2 Cijklmngklgmn 2 bl]qrEqEr el]qugklEq
(4.6)

1
— & &
Dp = epkl&'kl + quEq + Eepklmngklgmn + EepqrEqEr + bpqugklEq

En dichas ecuaciones consider6 dos términos no lineales adicionales a los de

Tiersten:

E _ . . .
Cijkimn = elasticidad no lineal

epkimn = €lastoestriccion no lineal
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Cabe aclarar en este sentido, que los coeficientes de electrostriccion y
permitividad son importantes para campos eléctricos grandes, principalmente los
asociados a actuacion utilizando materiales piezoeléctricos (control activo), no asi
para campos débiles como los considerados en la presente tesis donde se pretende
la recuperacién de energia.

Basado en las constitutivas de Joshi, en una disertacion del afio 2004 [78, 79]
Williams y otros estudiaron las no linealidades de los piezoeléctricos MFC en
actuacion, presentando incluso la fabricacion y experimentacién de los mismos en
los laboratorios de “NASA Langley Research Center” a cargo de W. K. Wilkie. De
hecho, el trabajo [78] es una publicacién en gran parte experimental donde se
determinan los parametros lineales y no lineales experimentalmente. En el trabajo
[79], al igual que Joshi, realizaron la deducciéon completa de las ecuaciones
constitutivas a partir de la energia libre de Gibbs, afirmando que como los
piezoceramicos son linealmente elasticos hasta la falla (la experimentacién esta
limitada al rango elastico), los coeficientes no lineales elasticos y de permitividad
desaparecen. De esta manera las ecuaciones constitutivas las reducen a:

0ij = Clagi — €ijqEq = 5 bijqrEqEr — eijraqeniEq

2
(4.7)

1
— £
Dp - epklgkl + quEq + Eepklmngklgmn + bpqugklEq

De esta manera, aparecen Unicamente dos no linealidades, la electro (b;j4r) y la
elastostriccion (e;jy;4) respectivamente.

Quienes utilizaron estas ultimas ecuaciones constitutivas reducidas de
Williams fueron Wischke y otros en una publicacién del afio 2009 [80]. En dicho
trabajo, para grandes campos eléctricos, incorporaron coeficientes lineales
equivalentes para los términos no lineales, en funciéon del campo eléctrico. De la
primera ecuacion de la (4.7) agruparon términos y presentaron la siguiente

expresion:
— E
0ij = Ce &k — €.Ey (4.8)

siendo los coeficientes equivalentes:
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E_ E _
Ce = Cijrr — €ijkigEq , e =¢gjgt EbijqrEr (4.9)

De esta manera demostraron que, sin considerar un coeficiente no lineal
elastico cl-Ejklmn, igualmente se obtiene una forma de rigidez equivalente no lineal
debido al coeficiente no lineal de elastostriccion e; i, . Este efecto es mayor cuanto
mas fuerte es el campo eléctrico, y es por eso que lo utilizan para campos eléctricos
fuertes.

Un especial analisis y caracterizacion de la elasto y electrostriccion lo realizan
estos mismos autores en 2011 [81], donde el clasico acoplamiento electromecanico
lineal, derivado del coeficiente d3;, lo modificaron por la elastostriccion e;jy;, y la
electrostriccion b;jq,. Ademas, explicaron que para determinar la elastostriccion
experimentalmente se le aplica un voltaje (campo eléctrico) y se mide el salto en el
valor de la frecuencia natural de la viga piezoeléctrica utilizada para el experimento.
Respecto de la determinacion del coeficiente de electrostriccion, se aplica un voltaje
y se mide el desplazamiento en el extremo libre de la viga en cantiléver. Estos dos
aspectos podrian considerarse como una no linealidad elastica que genera un
corrimiento en frecuencia y un “amortiguamiento” que incide sobre el
desplazamiento. Lo interesante de esto ultimo es que a partir de la ecuacién (4.9) y
como lo muestran experimentalmente (ver Figura 4.1) la electrostriccion genera

una amplificacion del desplazamiento en la punta y no un “amortiguamiento”.
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Figura 4.1 - Curva de desplazamiento en el extremo vs. voltaje aplicado, presentada

por Wischke et al. [81].
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Es importante resaltar que en dicho trabajo [81] los autores realizaron una
expansion en series de Taylor para 6rdenes superiores de las constitutivas lineales,
quedandose solamente con los términos cuadraticos de Williams.

Los trabajos hasta aqui presentados solo analizan la ecuacién constitutiva no
lineal desarrollada por Tiersten, realizando experimentos para validar las
ecuaciones propuestas, y sin llegar en ningin caso a una ecuacion diferencial a
partir de las mismas. Abdelkefi y otros en 2012 [82] utilizaron las constitutivas de
Joshi y resolvieron un sistemas de ecuaciones diferenciales. Las ecuaciones
diferenciales fueron resueltas mediante escalas maultiples para una viga en
cantiléver unimorfo e identificaron los pardmetros no lineales obteniendo los

siguientes valores:

Coeficiente Valor
cE -3376 x 102 N/,
by33 6 x 107° N/VZ
€113 -28 x 104 ¢/ _,
€5 2.05 x 10783 ¢/,

Tabla 4.1 - Pardmetros identificados.

Guyomar y otros en 1997 [83] también construyeron y resolvieron una
ecuacion diferencial basdndose en las ecuaciones constitutivas de Joshi pero para un
conjunto de anillos de material piezoeléctrico PZT. Bajo la hipétesis de campo
eléctrico débil, anularon los términos cuadraticos del campo eléctrico, quedando las

constitutivas de Joshi reducidas en este caso a:

_ E 1k o
Oij = Cijia€rl — CijqEq + > CijktmnEk1Emn €ijkimq€riEq
(4.10)

— £
Dp - epklgkl + quEq + Eepklmngklgmn + bpqugklEq

En este trabajo [83], la identificacién de los parametros no lineales la
realizaron experimentalmente a partir de las mediciones entre deformaciones y

tensiones.
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4.1.1.2 Ecuaciones constitutivas de ordenes superiores

Beige y Schmidt en 1982 [84] obtuvieron ecuaciones constitutivas de tercer
orden siguiendo principalmente los trabajos de Tiersten y Joshi. Al igual que Joshi,
expandieron en series de Taylor la entalpia en términos de los campos obteniendo

una funcion de orden superior como la que sigue:

1, 1 1,
H =3 Cijatijéa = eijpEp€ij = 5 €pqkpEq + 3 CijimnEij€raemn
— eijiap€ij€Ep — bijpq€ijEpEq — 5 €pqrEpEqEr (4.11)
1

E £
+ Z Cijkimnuv€ij€ri€mnuv — 4 qursEquErEs

de la cual se derivan las siguientes ecuaciones constitutivas:
0ij = Clixir — €ijqEq + ¢f; — bijgrEqEr — 2¢;; E
ij = Cijki€kl — €ijqLq T Cijkimn€ki€mn tjqr=q*=r €ijklq€kiLq

E
+ Cijklmnuv Ek1€mnEuv
(4.12)

— & &
Dp = epkl&'kl + quEq + epklmngklgmn + qurEqEr + bpqugklEq

+ €54rsEqE By

De esta manera, existen dos pardmetros no lineales adicionales a los de Joshi,
ciEjklmnuv el tensor de elasticidad no lineal de tercer orden y €545 €l tensor de
permitividad no lineal de tercer orden. Una cuestion interesante de este trabajo es
que obtiene una expresion analitica para cada uno de los coeficientes no lineales en
término de los coeficientes lineales.

En un trabajo del afio siguiente [85], Beige redujo las ecuaciones constitutivas
anteriores despreciando los términos acoplados, quedando la expresién de la
tensién de la siguiente forma:

Jij = ijklgkl + CiEjklmnEklgmn + CiEjklmnuvgklgmnguv
(4.13)
D, = €5qEq + €5qrEqEr + €pgrsEqErE
En funciéon de los resultados obtenidos, Beige atribuye el corrimiento en

frecuencia (de la frecuencia natural) solo al tensor elastico no lineal de segundo
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orden cfjklmn, en tanto que la variacion de amplitud se la atribuye a la permitividad
no lineal de tercer orden €;4ys.

Por otra parte, Stanton y otros en la publicacion del afio 2010 [32], siguiendo
una formulacién con una funcién de entalpia alternativa de d6rdenes superiores
presentada por Maugin en su libro de 1986 [86], formularon las siguientes

ecuaciones constitutivas cibicas para un recuperador de energia:

_ E E
O0ij = Cijki€rl — eijqEq + Cijkimn€ki€mn — €ijkig€riEq

E
+ Ciikimnuv €kl EmnEuwr — €ijkimngEkiEmnEq (4.14)

— £
Dp - epklgkl + quEq + epqugklEq + epklmnqgklgmnEq

En ese caso consideraron una viga piezoeléctrica bimorfa, donde las no
linealidades de segundo orden desaparecen por simetria. Ademas, afirmaron que
debido a campos eléctricos débiles, todos los rdenes superiores relacionados con el
campo desaparecen. De esta manera, solo consideraron dos tipos de no linealidades:
una no linealidad elastica ctbica (referida al tensor cfjklmnuv) y un acoplamiento no
lineal cuibico (referido al tensor e;jximng).- En consecuencia, las ecuaciones
constitutivas se reducen significativamente:

0ij = ClEjklgkl - eiquq + ijklmnuvgklgmnguv - eijklmnqgklgmnEq
(4.15)
Dp = epri€pl T engq + epklmnqgklgmnEq

Es importante destacar que en este caso, como resultado de la aplicacién de
estas ultimas ecuaciones a una viga cantiléver piezoeléctrica bimorfa, los autores
construyeron un sistema de ecuaciones diferenciales de dos grados de libertad con

un modelo de disipacién no lineal empirica de la forma:
¥+ 28wx + Ex|x| + w?x +ax3 — (@ + pxPH)v=Ff
v (4.16)
Cpiz+R—+ O+ px?)x =0
l

para cuya resolucion utilizaron el método de balance armodnico. En las ecuaciones
anteriores, el parametro a incorpora al coeficiente no lineal de tercer orden cf,,,

elastico, y el parametro ¢ al coeficiente no lineal de acoplamiento de tercer orden
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e3111 electroelastico. Dichos parametros fueron identificados experimentalmente

obteniendo los siguientes valores:

Coeficiente Valor
cEiia -3.6673 x 107 N/,
€3111 17212 x 10% M/,

Tabla 4.2 - Paradmetros identificados.

En un trabajo posterior de 2012 [87], los mismos autores, agregaron a las
ecuaciones constitutivas (4.15) los términos de cuarto y quinto orden en la no
linealidad elastica. Sin embargo, nuevamente por simetria de la viga bimorfa
eliminaron el término de cuarto orden. Ademas, eliminaron todos los acoplamientos

no lineales, de la siguiente forma:
o, =cE e —e;i E, + cE E11EmnE
ij — “ijklckl ijq=q ijklmnuv<klmn<uv
+ cE €101 Emm Expy Evprc €
ijklmnuvwxyz<klcmncuvcwx<yz (4'17)
— &
Dp = epkl&'kl + 6pqEq

Finalmente, identificaron los parametros no lineales elasticos para el piezoeléctrico

PZT-5H y el PZT-5A:

Coeficiente PZT-5H PZT-5A
cE —-9.6086 x 107 —9.7727 x 10Y7
cE i 9.6950 x 10%5 1.47 x 102°

Tabla 4.3 - Pardmetros identificados.

4.1.1.3 Ecuaciones constitutivas polinémicas

Respecto a las ecuaciones constitutivas provenientes de polinomios de orden
n, uno de los trabajos de referencia es el de von Wagner y Hagedorn del 2002 [88],
en el cual proponen una variacion no lineal polinémica del médulo de elasticidad y
el coeficiente piezoeléctrico, basdndose en las experimentaciones para campos
débiles de Nguyen [89]. En primer lugar, modificaron la funcion entalpia lineal (4.1)

de la siguiente manera:
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1 , 1
H = EC 5“8”8“ — e ijpgijEp - Eengqu (418)

siendo los coeficientes polindmicos no lineales que propusieron de la siguiente
forma:

IE _ .E E E

Cijkt = Cijit T CijkimnEmn T+ CijkimnuvEmnEuv

(4.19)
/ —
e ijp — eijp + eijklpgkl + eijklmnpgklgmn

correspondientes al médulo de elasticidad equivalente (c’fjkl) y al coeficiente

piezoeléctrico equivalente (e;;,). Reemplazando estos tltimos coeficientes en la

ecuacion (4.18), obtuvieron la nueva funcion entalpia:

1 1 1
H==cE &.e,+=cE € i €x1Emm + — CE ;i Ex1Emm €
- 2 ijkl<ij<kl 3 ijklmn<ijcklcmn 4 ijklmnuv<ij<klcmn<cuv

1
~ €ijp€ijEp = 3 CijkipEijErabp = 3 CijimnpEijEaEmnEy  (4.20)

- EESquEq

Finalmente, aplicando las relaciones (4.2) llegaron a las ecuaciones

constitutivas:

_ E E E
0ij = Cijia€rl + Cijkimn€rkiEmn T CijkimnuvEkiEmnEuww — €ijqEq

— €ijkig€kiEq — €ijkimng EkiEmnE
jklq€kilq jkimngq q (4.21)

1 1
— £
Dp = €pki€ki + Eepklmngklgmn + §epklmnuvgklgmn£uv + epqEq

Se puede observar que la expresion del tensor de tensiones es idéntica a la
propuesta por Stanton [32] en la ecuacion (4.14), sin embargo la ecuacidon del
desplazamiento eléctrico es diferente debido a que consideran una funciéon de
entalpia distinta.

En dicho trabajo, al igual que en el de Stanton [32], resolvieron un sistema de
ecuaciones diferenciales mediante balance armonico e identificaron los parametros
no lineales. El desarrollo lo realizaron para una viga bimorfa, sin considerar los
términos de segundo orden nuevamente por simetria. Los parametros no lineales de

tercer orden identificados fueron:
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Coeficiente Valor
cEiis ~14 x 10 N/,
€3111 —0.03596 ™/,

Tabla 4.4 - Pardmetros identificados.

Por otra parte, Leadenham y Erturk en el afio 2015 [36], en base al trabajo de
von Wagner [88], presentaron una funciéon entalpia no lineal truncada en el tercer
orden e imponiendo la funcién signo en la deformacién, de manera de introducir
una no linealidad acorde a las observaciones de la “back bone curve” (curva
construida con el valor de maxima amplitud de desplazamiento para diferentes
amplitudes de excitacion). De manera similar a von Wagner, los autores propusieron
una densidad de entalpia eléctrica expresada como un polinomio en la magnitud de

la deformacién y el campo eléctrico:

1 1

_ 1 E E .
H= 5 Cijit€ij €kt + 3 Cijictmn€ij€k1Emn Slgn(gij) — eijpEijEp

1

. (4.22)
- EeijklpgijgklEp sign(sl-j) - Eezngqu

Luego, a partir de las relaciones (4.2) se obtienen las ecuaciones constitutivas

quedando de la siguiente manera:

_ E E -
Oij = Cijki€kt T CijkimnEki€Emn sign(e;;) — eijqEq

= eijuiqerikq sign(eif) (4.23)

1

— 7 &
Dy, = epri€rr + Eepklmneklemn SLgn(ei]-) + €pqEq

De esta forma, solo aparecen dos parametros no lineales cuadraticos; un tensor de
elasticidad no lineal de sexto orden (cfjklmn) y un tensor piezoeléctrico no lineal de
quinto orden (e;jxq)-

La propuesta abarcé el estudio de una viga bimorfa para la recuperaciéon de
energia para el sensado de variables, es decir, en presencia de campos eléctricos
débiles. Al no construir la funcién entalpia en términos de la deformacién en si
misma, sino en la magnitud de la deformacion (al usar la funcion signo), no

desaparecen los términos de segundo orden por simetria.
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Por otro lado, mas alld de la incorporaciéon de la funcién signo en la
constitutiva, el aporte central de este trabajo [36] es la obtencién del siguiente

sistema de ecuaciones diferenciales:

mX + [byx sign(x) + b,x?] sign(x) + kyx + k,x?sign(x)

—[0; + O,x sign(x)|Jv=f
(4.24)

v
Cpv + R + [0, + 0,x sign(x)]x =0
l

Aplicando el método de balance armonico, los autores llegaron finalmente al

sistema de ecuaciones algebraicas que se presenta a continuacion:

2 4 8
_mQZX1 + (;bl + gbzX) Xz + <k1 + §k2X> X1 - 91V1

4 2X2 + XV, + X, X, V.
——62( 1 2)1 122_f:0
3 X

—mQ?X —(Eb +ib X)X +<k +Ek X)X —0,V.
2 T 1 2 1 1 2 2 1v2

3m 3 25
4 0 (X? +2X5)V, + X X, V1] 0 (4.25)
3m ° X B
41 4
CPQVZ +R_l+ (01 + gez){) QXZ =0
v, 4
CpQV1 - R_l + <01 + §92X) QXl =0
donde se define la amplitud del desplazamiento y el voltaje como X = \/X? + X? y
V =./V{ + V}, respectivamente. En los coeficientes k, y 6, se incluyen a los

h . E .
parametros no lineales ¢;jymn ¥ €ijkig- Con estas ecuaciones (4.25), los autores [36]

identificaron los parametros no lineales:

Coeficiente Valor
ck, —60 TPa
€311 —20 kC/mz

Tabla 4.5 - Pardmetros identificados por Leadenham y Erturk [36].
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4.1.1.4 Ecuaciones basadas en experimentos (empiricos)

Finalmente, se mencionan aquellos modelos que se basan exclusivamente en
experimentos, realizando un ajuste de los datos a un modelo por ejemplo polinomial
a través de minimos cuadrados.

Un trabajo interesante es el de Yang y Upadrashta de 2016 [90], en el cual
realizan una revisidon y comparacion de diversos modelos no lineales constitutivos.
Ellos concluyen que hay una gran diversidad de modelos no lineales y que todos
presentan errores en el ajuste para determinar sus parametros. Basandose en esto,
se afirma que la forma correcta de armar las ecuaciones constitutivas y determinar
sus parametros es mediante la obtencidn experimental de un diagrama tension-
deformacion, y es lo que realizaron en la segunda parte del trabajo para el
piezoeléctrico MFC-8507-P2 de Smart Material. Mediante una maquina de ensayo de
traccion y un strain gauge colocado en el piezoeléctrico para medir la deformacion,

se obtuvieron las siguientes graficas:

50 v . v 40 T T T T T T T T 4“0

40 —

30 +

Elastic modulus

24

20 +

Stress (MPa)
Stress (MPa)

Specimen-1
—— Specimen-2
Specimen-3
Specimen-4
Specimen-$ 4
Polynomial Fit
= Williams et al

|
8
Elastic modulus (GPa)

. 4 . 1 1 1 1 1 30
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Strain (pe) Strain (pe)

Figura 4.2 - Curvas experimentales obtenidas por Yang y Upadrashta [90)].

A partir de estas curvas experimentales se presenté en [90] un polinomio con
siete constantes para la expresion de la tensién en funcién de la deformacion,
adosandole luego una ecuaciéon constitutiva eléctrica lineal. De esta manera

obtuvieron las siguientes expresiones, considerando solo deformacién axial:
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0-1 == Clgl + 62813 + C3€f + C4—€;l7 + CSS? + Cﬁg%l + C7€il3 - 331E3
(4.26)
D; = 3181 + €53E;

y los valores de las constantes para este caso fueron:

Coeficiente Valor (Pa)
G, 3.589 x 1010
C, —1.074 x 1016
Cs 2.242 x 10%1
C, —2.747 x 10%¢
Cs 1.926 x 103!
Cs —7.143 x 103%°
C, 1.085 x 10%°

Tabla 4.6 - Valores de los coeficientes del polinomio aproximado.

Para concluir con esta breve revision sobre ecuaciones constitutivas no
lineales, a continuaciéon se presenta una tabla resumiendo todas las referencias

analizadas, detallando entre paréntesis la cantidad de pardmetros no lineales

utilizados.
Elasticidad Acoplamiento Permitividad
CiEjklmn CiEjklmnuv CiEjklmnuvwxyz bijqr Cijkiq €ijkimng fgqr E;qrs
Tiersten [76] (2) X X
Joshi [28] (4) X X X X
Williams [79] (2) X X
Guyomar [83] 3) X X X
Beige [84] (6) X X X X
Beige (reduc.) [85] 4) x X
Stanton [32] 4) X X X
Stanton (reduc.) [32] (2) X
Stanton (5° ord.) [87] (2) X X
von Wagner [88] 4 x X X

Leadenham [36] (2)

Tabla 4.7 - Resumen de modelos constitutivos no lineales.

4.1.2 Disipacion
Ademas del estudio de las ecuaciones constitutivas no lineales de los
piezoeléctricos, es importante analizar como se modela el amortiguamiento o la

disipacién en este tipo de materiales. La mayoria de los trabajos en la literatura
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referidos a modelos de vigas piezoeléctricas, hablan de un comportamiento no lineal
en la amplitud de la generacion eléctrica. Este comportamiento lo describen como
una reduccion de la amplitud de voltaje que uno esperaria encontrar (de no existir la
disipacién) a medida que aumenta la amplitud de la excitacidn.

Para modelar esta caracteristica, se han utilizado principalmente dos tipos de
modelos disipativos a saber: amortiguamiento viscoso y/o s6lido y modelos basados

en histéresis.

4.1.2.1 Disipacion viscosa de segundo orden

Una forma de modelar el amortiguamiento no lineal antes mencionado es
mediante la introduccién de un término de segundo orden que involucre la
velocidad o el desplazamiento de la viga. Uno de los trabajos de referencia en el
tema, presentado por Stanton y otros [32] fue tratado en la seccién anterior sobre
las ecuaciones constitutivas no lineales. En dicho trabajo, la no linealidad disipativa
fue modelada mediante un amortiguamiento de segundo orden en la velocidad de la

viga. En la ecuacién (4.16) se puede ver el término no lineal propuesto:
$aX|%| (4.27)

donde &, es el coeficiente de amortiguamiento no lineal, x es la velocidad relativa de
la viga y el valor absoluto de la velocidad se impone para obtener un término
disipativo. Esta propuesta muestra muy buenos resultados en términos de amplitud,
ajustando adecuadamente el coeficiente a los experimentos para diferentes niveles
de excitacion.

Por otra parte, Leadenham y otros [36] construyeron una disipacion de
segundo orden respecto al desplazamiento de la viga. Esto puede ser observado en
la ecuacion (4.24), siendo el término propuesto para el amortiguamiento de la

siguiente manera:
[bix sign(x) + byx?] sign(x) (4.28)

Aqui, b; y b, son los coeficientes de amortiguamiento proporcionales al
desplazamiento y al desplazamiento al cuadrado respectivamente, siendo x el

desplazamiento relativo de la viga. En este caso, la funciéon signo sigue siendo
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necesaria para generar una disipacién de energia [91]. Al igual que los autores

anteriores, los resultados predicen adecuadamente los ensayos experimentales.

4.1.2.2 Disipacion debida a la histéresis de Rayleigh

Los modelos de histéresis que tratan el fendmeno de la disipacion de energia
tienen un largo desarrollo [92]. De entre ellos, el modelo de histéresis de Rayleigh
fue uno de los pioneros [93]. En dicho trabajo, Rayleigh estudia la histéresis
magnética y propone una relacion entre el campo magnético H, su amplitud maxima

H,, y lainduccién magnética B, de la siguiente forma:
1
B =(a+ pBHy)H t Eﬁ(H2 — H2) (4.29)

donde a y f son constantes que determinan el grado de histéresis. Esto permite que

exista una disipacion de energia que se calcula como el area bajo la curva de B vs H.
Jiles, en su libro de 1991 [94] sobre materiales magnéticos presento en detalle

y de manera clara este fendmeno, siendo el primero en encontrar una expresion

para la energia disipada por ciclo:

4
W, = §va3 (4.30)

donde v es la permeabilidad magnética, encontrando que la disipacién escala como
el cubo de la amplitud maxima del campo magnético.

Luego, Damjanovic y Demartin en 1996 [95] haciendo una analogia entre los
campos magnéticos y eléctricos aplicaron el modelo de histéresis de Rayleigh en
ceramicos piezoeléctricos para evaluar la densidad de carga en funcién de la presion
ejercida sobre el mismo (histéresis piezoelastica).

Utilizaron una expresion analoga a la (4.29):
1 2 2
Q = (@ + BX)X +5B(X? — XP) (4:31)

donde, en este caso, Q es la densidad de carga, X es la presion recibida y X, es la

amplitud de dicha presion.
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-50

Charge density, Q (106 ¢ m2)
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Figura 4.3 - Curva de histéresis obtenida por Damjanovic y Demartin [95].

Basado en estos trabajos, Goldschmidtboeing y otros en 2011 [31]
desarrollaron un modelo no lineal para vigas piezoeléctricas bimorfas en cantiléver.
Alli, construyeron una ecuacién constitutiva no lineal incorporando la disipacién por

medio de la histéresis de Rayleigh:
E EZ2 1 5202 2
o= (c"+ac” g)et Sve (e* —¢€f) (4.32)

donde o es la tension, € es la deformacion, ¢, es la amplitud de la deformacion, a y y
son coeficientes propios del modelo y c£ es el médulo de elasticidad.

Sin embargo, el término disipativo lo quitaron de la ecuacién constitutiva y lo
incorporaron al modelo matematico como un amortiguamiento viscoso equivalente
a partir de la energia disipada por cada ciclo. La expresién que utilizaron para la

energia disipada es anadloga a la obtenida por Jiles (4.30):

4
W, = §ch£03 (4.33)

4.2 MODELO ELECTROMECANICO ADOPTADO PARA GENERACION POR d31
En base a lo presentado en las secciones anteriores, en esta seccién se
presenta el modelo matematico adoptado para describir analiticamente dispositivos
recuperadores de energia para grandes excitaciones en modo de generacién dzi1 y
configuraciéon unimorfa.
Analizando los modelos de ecuaciones constitutivas no lineales, para nuestro

caso se decidié optar por un modelo constitutivo no lineal como el propuesto por
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Leadenham [36], el cual considera un coeficiente de elasticidad no lineal (c;,) y un
coeficiente de acoplamiento no lineal dado por una constante piezoeléctrica no

lineal (e341). Esta eleccion se fundamenta en los siguientes aspectos:

v" Modelo constitutivo sencillo (s6lo dos parametros no lineales).

v Reduccién de las ecuaciones diferenciales a ecuaciones algebraicas.

v" Modelo propuesto para vigas piezoeléctricas de caracteristicas similares a las
utilizadas en la presente tesis.

v Experimentos que validan los resultados numéricos.

En lo que respecta a la disipacién, se optdé por un modelo viscoso no lineal
cuadratico como el presentado por Stanton en [32]. Esta eleccién se basa en lo

siguiente:

v Sencillez del modelo para resolver el sistema de ecuaciones diferenciales
resultante.

v" Los resultados obtenidos por los autores en cuanto a la validacion
experimental del modelo son muy buenos para casos similares a los

estudiados en esta tesis.

Adicionalmente a las ecuaciones constitutivas y al modelo de disipacién
elegido, se considerd la no linealidad geométrica por grandes desplazamientos,
debido a que en algunas configuraciones (ej: viga cantilever) la relacion
desplazamiento/longitud llega a alcanzar valores considerables justificando la
introduccién de este tipo de no linealidad.

La viga piezoeléctrica se model6 de acuerdo a la formulacién de Bernoulli-
Euler [96], considerando solo el desplazamiento vertical de la misma y se utiliz6é un

enfoque lagrangiano [97] para construir el sistema de ecuaciones diferenciales.

67



Capitulo 4 Formulacién Matematica

4.2.1 Cinematica
En lo que sigue, los ejes x, y, z, mostrados en la Figura 3.10 corresponden a los

subindices 1, 2 y 3, respectivamente. Los puntos en la parte superior de las variables

!

( ' , ", ...) hacen referencia a las derivadas temporales, las comillas ( ', ", ..)alas
derivadas respecto de la coordenada x y la deflexion w(x,t) se nombra
directamente como w. Ademas, los superindices p y s hacen referencia al
piezoeléctrico y a la subestructura respectivamente.

El vector desplazamiento, sin considerar el desplazamiento axial puro e

incorporando la excitaciéon temporal de la base g(t), es:
u=[w u uzl!=[-zw’ 0 w+g@®] (4.34)

Asumiendo que la viga es inextensible y en base a que la deformacién axial de

un elemento diferencial viene dada por [98]:

e= \/(1 +ud)+u'i-1 (4.35)

considerando e = 0, se obtiene

__1n
Uy =—ous

1 l
U = _Ef u'3dl
0

por lo que las no linealidades geométricas se tienen en cuenta utilizando la siguiente

(4.36)

expresion de la deformacion local:
Iz . 12 7 1 ",oo12
& =-2 (u3 +-u3z Uz ) = -z <W +§W w ) (4.37)

El primer término del lado derecho de la (4.37) es la deformacion axial de un
problema de flexion clasico de pequenos desplazamientos, en tanto que el segundo

es la deformacidn axial generada por la consideracién de grandes desplazamientos.

4.2.2 Densidad de Entalpia y Ecuaciones Constitutivas
La expresion de la densidad de entalpia del material piezoeléctrico (H?) y de la

subestructura (H?®) se definen como [36]:
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p_Lp 2.1 5 1 25 o
H =5 +§Cl1151 sign(e;) — e316,E3 — 7€ E;sign(e;)
_168 E 2
5 €33kis (4.38)
1
HS = chlelz

donde ¢’ son los médulos de elasticidad lineal del piezoeléctrico y de la

subestructura, y €53 la permitividad eléctrica a deformacion constante. Ademas,
€31 = cf1d31 es la constante piezoeléctrica y E3; es el campo eléctrico que se
establece en el material piezoeléctrico en la direccién vertical z, aproximado por la

expresion [25] (ver Apéndice C):

o v()
Ey=— T (4.39)

Aplicando las siguientes relaciones [28]:

p_aHp S_aHS D. — JHP (4.40)
0, = ) (71—6(91 ) 3= 3E, )

se obtienen las expresiones de las tensiones axiales (67°) en el piezoeléctrico y en la

subestructura, y el desplazamiento eléctrico (D):

_ b _ D 14 2 .
of =0, = cj,& +cyp,61°5ign(e;) — e3 B3 — e3116, Ezsign(e;)

0° =07 = Cihé (4.41)
1 .
D = D3 = ez + 53311512519n(31) + €533

las cuales satisfacen la relacion suficiente y necesaria [28]:

dof _ 0D;

=— 4.42
0E; deq ( )

Es importante aclarar que el signo de la deformacion (sign(e;)) se incorpora
en los términos cuadraticos con el fin de mantener el efecto no lineal en ambos
sentidos de la deformacion de la viga. La ausencia del mismo generaria una
respuesta asimeétrica en las tensiones y en el desplazamiento eléctrico ya que los

términos cuadraticos serian siempre positivos.
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4.2.3 Energia Potencial

La energia potencial total del sistema, despreciando la energia potencial
gravitatoria, es la suma de las energias potenciales elasticas de la viga y de los
vinculos elasticos (resortes), conforme al esquema del recuperador de la Figura

3.10:
U= Ub + Ukl + Uk2 (4‘4‘3)

La expresion para la viga viene dada por [25]:

Up =J-HSdVS+J- HPdV, (4.44)
% v,

s p
La primera y segunda integral de volumen en la ecuaciéon anterior (4.44)
corresponde a los elementos de la subestructura y el piezoeléctrico,

respectivamente. Utilizando las expresiones (4.37), (4.38) y (4.39), reemplazando en

la ecuacion (4.44), desarrollando y generalizando para la longitud L se obtiene:
1 L n 1 n . n ! II
U, = Ef [EIW 2 +§E1nw 3sign(w'") + EI(wW'w'")?
0

1
=2 (JpCOW" + o)W sign(w") (4.45)

+ %]p (x)w’zw”> v(t)] dx — %va(t)z

donde EI es el coeficiente de rigidez lineal, el cual, para los tramos 1y 3 (ver Figura
3.10) vale EI, 3, y para el tramo 2, donde se encuentra la lamina piezoeléctrica, vale
El,,y cuya expresiones resultan:
1 3
El ;= Ecllbshs
(4.46)

El, = = [c§1bshs(3a? — 3ahg + hs?) + cF,b,h,(3a? + 3ah, + hy°)]

Wl =

Ademas, EI, es el coeficiente de rigidez no lineal valido solo en el tramo 2

debido a la elasticidad no lineal del material piezoeléctrico, y se define como:

1
Eln = 5 cf11bphy(4a® + 6a2hy, + 4ah,® + h,*) (4.47)
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¢y bshs®—c¥ bphy?
2(c§ bshs+c? byhy)

siendo a = la distancia desde el centroide del compuesto hasta la

parte inferior del material piezoeléctrico [100].
Continuando con los términos de la ecuacion (4.45), J,(x) es el coeficiente de
acoplamiento electromecanico lineal en el tramo 2 debido al material piezoeléctrico,

y se define como

Jp(x) = Jp fu(x) (4.48)

siendo
1
Jp=75 es1b,(2a + hy,) (4.49)

y fu(x) es una funciéon dependiente del modo de generacion (dz1 o ds3) y del tipo de
piezoeléctrico, que se introduce para considerar el acoplamiento Unicamente en la
longitud de la lamina piezoeléctrica en la cual se produce, y ademas, para evitar que
desaparezca el término correspondiente luego de la diferenciacién espacial. Para

piezoeléctricos dz1 con electrodos que cubren toda la longitud del mismo vale:
fu(x) =H(x — L) —H(x — Ly — L) (4.50)

donde H(x) es la funcién Heaviside (o escaldn). Sin embargo, cuando los electrodos
no cubren toda la superficie del piezoeléctrico, como en el caso de los interdigitados
presentados en el Capitulo 2 (MFC), el campo eléctrico se establece solo en la zona
por debajo de los electrodos para la generaciéon dszi (ver Apéndice C). De esta
manera, el acoplamiento electromecanico solo es valido en dicha zona y, siguiendo

el esquema de la Figura 4.4, la funcion f (x) vale:

fuGO) = D THx = x1) = HGx = xi2) + HOx = i) = HOx = )
i=1 (4.51)
+ H(x — x;5) — H(x — x;6)]

siendo n el nimero de pares de electrodos.

Las posiciones x;; se calculan de la siguiente manera:

parai =1: xqq4 = L4, parai =k: Xy = Xk-1)6
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y el resto de las posiciones:
w

Xiz = Xi1 +7p y o Xi3 = Xj2 +lp
Wp
Xig =Xz +Wp , Xis=Xiut+1l, , Xig=2X%s +7
v v (voltaje) v
’ w, /2 1, w,
(+) 0 (+) 0 (+)

Piezoeléctrico Q—P

Q) Q) Q)
Xil XiZ Xi3 Xi4 XiS Xi6

par i de electrodos

Figura 4.4 - Esquema de electrodos interdigitados para generacion por d3i.

Volviendo a la ecuacion (4.45), J,,(x) es el coeficiente de acoplamiento

electromecanico no lineal en el tramo 2 debido al coeficiente piezoeléctrico no

lineal, y se define como:

]pn(x) =]pn fH(x) (452)
siendo:

1
Jom = §e311bp(3a2 + 3ah, + h,?) (4.53)

Finalmente, la capacidad eléctrica se calcula de la siguiente manera:

Cp =

Litlz ¢, p €33b,L
j 330p , _ €330plo (4.54)
L

h h

1 (4 14

Dicha expresiéon es una aproximacion, considerando que el campo eléctrico se
mantiene constante en todo el largo del piezoeléctrico (ver Apéndice C).

Para culminar con la energia potencial de la viga, cabe aclarar que para los
términos geométricos no lineales, solo se tomaron los términos cuadraticos
. 2 7 . .7 . .
provenientes de &;“. Ademads, una aproximaciéon adicional que fue asumida, para

poder obtener una expresion analitica sencilla de manipular analiticamente, es
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considerar solo la componente de pequefios desplazamientos de la deformacion

(¢, = —zw'") en la funcidn signo, la cual resulta:
sign(e;) = sign(—zw'") = sign(—z) sign(w"") = —sign(z) sign(w'’)
y como la coordenada z es siempre positiva para el caso unimorfo, se reduce a:
sign(e;) = —sign(w'’) (4.55)

Por otra parte, la energia potencial elastica de los resortes, teniendo en cuenta

la deformacion vertical y torsional respecto al eje y, resulta ser:

1
Ui = E[kiw(xj't)z + ktiW’(xj't)z] , =12, 5=0L (4.56)

4.2.4 Energia Cinética
De manera similar a la energia potencial, la energia cinética total del sistema es

la suma de las energias cinéticas de la viga y de las masas de los extremos:
T=Ty+Tm+ T (4.57)

Cabe aclarar que se desprecia la inercia rotacional de la viga, pero no asi la de

las masas de los extremos. La expresion para la viga es [25]:

1
T, = E(J; ps(W + g)%dV, + —[v pp(W + g)dep) (4.58)
s 14

donde p, ; es la densidad del piezoeléctrico y de la subestructura, respectivamente.
Desarrollando la dltima ecuacidon y nuevamente generalizando para una longitud L,

obtenemos:
1t . 1
T, = Ef (pAW? + 2pAwg)dx + Emtg2 (4.59)
0

siendo pA la masa unitaria de la viga que para los tramos 1y 3 vale pA, 3, y para el

tramo 2 vale pA,, es decir:
pAiz = psAs = psbshg

(4.60)
pAz = psAs + ppAp = psbshs + ppbphp
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donde A, es la seccion transversal del piezoeléctrico y de la subestructura,
respectivamente. Ademas, en el ultimo término de la ecuacion (4.59), m; es la masa

total de la viga:
my = psAsL + ppApL, (4.61)

La energia cinética de las masas, teniendo en cuenta solamente el
desplazamiento vertical y, como se dijo anteriormente, sus inercias rotacionales

resulta:

1
T =5 (. €) + 91 +10 (0} 112 =00 (462)

4.2.5 Energia disipada

Como ya fuera referido anteriormente, para la disipaciéon de energia que se
produce en el dispositivo, se consideran dos tipos de efectos: (a) disipacion viscosa
en la viga compuesta, (b) disipacion por efecto Joule [101] en la resistencia de carga.
Para la disipacién viscosa, se propone un modelo no lineal cuadratico, siguiendo la

propuesta de Stanton [32], Bandstra [102] y Yang [90] adoptando la forma:
E, = cw + c,w?sign(w) (4.63)

donde ¢ y ¢, son los coeficientes de amortiguamiento lineal y no lineal
respectivamente, y la funcién sign(w) genera la disipacion cuadratica.

Con el fin de poder aplicar posteriormente el principio de Hamilton para
deducir las ecuaciones electromecanicas, la forma de incluir estos efectos es a través

del trabajo de las fuerzas no conservativas (6W,,.) como:
Wy = —F, 6w — i 64 (4.64)

donde A es el flujo eléctrico y la corriente eléctrica i(t) se calcula mediante la Ley de

Ohm [103] de la siguiente manera:
== (4.65)

siendo v = A el voltaje en dicha resistencia de carga.
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4.2.6 Principio de Hamilton

Aplicando el principio de Hamilton (ver Apéndice A) obtenemos las ecuaciones

de Lagrange [97] para el sistema considerado:

6<6L)+6(6L) 6(6L>+ D4 coirZsi Y=o
ot \aw/) T ox\ow') " axz\gw) T W T W sign(w) =

6(6L>+v_0
at\ov/ R,

siendo el Lagrangiano L =T — U.

Desarrollando la (4.66) se obtiene la ecuacion:

pAW + cw + c,w?sign(W) + EIw'V + EL,(W""? + w"wV)sign(w"")

+ EI(W”3 + 4WIWIIWIII + WIZWIV) _]I’)’v
IV o ( u) [ 7] _I_l o o12
— Vppw ' sign(w”) —v | ,w'w szw

= —pAg

y de la (4.67) se obtiene:

C '+v+fl
Pv Rl 0

1
[(]p _I_]pnwllsign(wn) + E]pWQ) V-VH +]pWIWIIV-VI dx

=0

4.2.7 Discretizacion espacial de las ecuaciones

(4.66)

(4.67)

(4.68)

(4.69)

Uno de los procedimientos mas utilizados para obtener una solucién analitica

de las ecuaciones de Lagrange para medios continuos es la discretizacion espacial

del desplazamiento, aplicando el método estandar de expansion modal por

separacion de variables [104]. En este método, la deflexion de la viga es

representada como una suma finita de N coordenadas generalizadas gq;(t)

multiplicadas por funciones de forma modal ¢;(x) como sigue:

N
W) = ) $i00) ai(0)
i=1
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Las funciones de forma modal (comtinmente llamadas modos) asumidas para

cada tramo de la viga compuesta, se proponen de la siguiente forma:
¢;(x) = Cy cos(B;x) + C, cosh(B;x) + C5 sin(B;x) + C, sinh(B;x) (4.71)

donde los autovalores f3; se relacionan con las respectivas frecuencias naturales w;

mediante:

El
pAL*

= (BiL)> (4.72)
y las constantes C; (j =1-—4) son constantes a ser determinadas por las
condiciones de borde y la normalizacion de los modos. En el Apéndice B pueden
encontrarse los detalles del problema de autovalores, incluida la normalizacién de
los modos respecto a la masa y las mencionadas condiciones de borde.
Reemplazando la ecuacion (4.70) en la (4.68), multiplicando miembro a
miembro por ¢;(x) e integrando en la longitud L, se obtiene un conjunto de N

ecuaciones de la forma:

M;g; + Ciq; + Z CrijrdqkSign(q;) + Kiq;

jk=1
N
+ Z Knijkqjqrsign(q;) + Z Keijkiq9xq
Jk=1 Jkl=1

(4.73)

ol +zenuq1519n(q}) + Z HGL]kq]qk v
J,k=

1

=—Myg
De manera similar, reemplazando la (4.70) en la (4.69), se obtiene la ecuacidn:

C % + + Z 1!’1 + anUCI} Slgn(CI]) + Z l/)Gl]kCI]CIk CIl =0 (4 74’)

k=1
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La (4.73) y la (4.74) son las ecuaciones electromecadnicas gobernantes del
modelo del recuperador de energia que contienen el modelo no lineal mas completo
presentado en la presente tesis.

Al ser las funciones de forma modal normalizadas con la masa, los coeficientes
de masa (M;), de amortiguamiento lineal (C;) y de rigidez lineal (K;) se definen

como:
Mi =1 ) Ci = 251'0)[ ) Ki = (,Oiz (4‘75)

Para el amortiguamiento lineal se consider6 amortiguamiento modal, siendo ¢;
el coeficiente respectivo.

Considerando el esquema de la Figura 3.10, para una configuracién unimorfa
en tres tramos, los restantes términos en las ecuaciones (4.73) y (4.74) se definen de

la siguiente manera:

Amortiguamiento no lineal

Li+L,
Cue = 26w0i | buyusion(@ydn (476)
Ly

siendo &,,; el coeficiente de amortiguamiento modal no lineal.

Rigidez no lineal constitutiva

Li+L,

Knijic = Ely ] $i()" b + ¢ b )sign(¢; ) (4.77)

Ly

Rigidez no lineal geométrica

L
Koiji = EI f i(d)"bi" 1" + 406" b + &)/ b’ by )dx
0

L

Ly
= ElL, ( (.)dx + f (... )dx> (4.78)
0 Li+L, .

Lyi+Ly
+E12f (...)dx
L

1
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Acoplamiento lineal constitutivo (ecuacion mecdnica (4.73))

Li+L,
Qi = f d)i ]p(x)”dx (4‘79)
L

1

Acoplamiento no lineal constitutivo (ecuacién mecdnica)

Li+L,
By = fL Jon GO, sign(, ) dx (4.80)

1

Acoplamiento no lineal geométrico (ecuacion mecdnica)

Li+Ly 1
Ogijic = ]L b (]p(x),¢j,¢k” + Elp(x)”qu’d)k’) dx (4.81)

1

Masa forzante

L
Mg = PAf ¢idx
0

Ll L L1+L2 (4'82)
= pd 5 ( pudx + ¢idx> o [ pudx
0 Li+L, Ly
Acoplamiento lineal constitutivo (ecuacion eléctrica (4.74))
Li+L,
bi=vp [ bdx (483)
Lq
Acoplamiento no lineal constitutivo (ecuacidn eléctrica)
Li+L,
Vs =Vhon [ 915" sign(e;")dx (484)
Ly
Acoplamiento no lineal geométrico (ecuacion eléctrica)
L1+L2 1
Vo =Vl [ (809" + 5809 ) dn (485)
Lq
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Es importante remarcar que los términos de acoplamientos electromecanicos
Y y 0 son diferentes (y # 6) debido a que el piezoeléctrico y los electrodos no
cubren toda la longitud de la viga para la estructura del recuperador de electrodos
interdigitados. Esta situacion difiere de la mayoria de los trabajos de la literatura en
donde el electrodo cubre toda la superficie del piezoeléctrico o donde se toma esta
aproximacion como valida. Finalmente, hay que destacar que en las ultimas tres
ecuaciones de acoplamientos, de la ecuacidn eléctrica (4.74), se incorpora un factor
de correccion empirico y para compensar la no uniformidad del campo eléctrico a lo
largo de los electrodos. Esta tltima caracteristica puede ser observada en detalle en

el Apéndice C.

4.3 VARIANTES PARA GENERACION POR d33

Como se ha comentado anteriormente y a partir de la descripcion realizada en
el Capitulo 2, la generacién por medio del coeficiente piezoeléctrico ds33 presenta
diferencias importantes respecto de la generacion por dzi. Por esta razon, la
formulacién matematica no escapa a estas diferencias. En esta seccion se presentan
las diferencias en las ecuaciones presentadas en la seccion 4.2 para este modo de
generacion.

En primer lugar, la densidad de entalpia dada por la ecuacion (4.38) para el

ds1, se modifica de la siguiente manera:

p_1p o P 3 1 25 o
HP = 51181 + 31111 sign(e;) — es3&1E — > €333€1 E sign(e;)
(4.86)

£ 2
— —€ El
2 11
donde e;3; = cf1d33 es la constante piezoeléctrica lineal, e;3; es la constante
piezoeléctrica no lineal y €f; es la permitividad a deformaciéon constante en la
direccion x. Ademas, E; es el campo eléctrico que en este caso se establece en la
direccion longitudinal x de la viga y se aproxima por la expresion [18]:

_v®

Ei=—— (4.87)

p
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siendo [, la distancia entre los “dedos” interdigitados de los electrodos, como se
indica en la Figura 4.5. A partir de la funcién de entalpia y con las expresiones (4.40)

se obtienen las siguientes ecuaciones constitutivas:

p_ P D . 2e; .
0, =118 +ciq,€1°5ign(e;) — ezzE; — ez336,Eysign(e;)

1 (4.88)
D; = e33e1 + 5933351251'9"(51) + €11 Ex
par i de electrodos
/ \
v (voltaje) v
0 (+) 0 () (+) 0
| [ | [ 7 X

Piezoeléctrico ﬂ—»

1 | /
G Q) €D
Xii X Xi3 Xis Xis X

A kz

w,, w,

Figura 4.5 - Esquema de electrodos interdigitados para generacion dss.

Los cambios mas significativos en la formulacién matematica se dan en los
coeficientes de acoplamiento electromecanico. Por un lado, para cuando los
electrodos cubren toda la longitud del piezoeléctrico, el coeficiente de acoplamiento

electromecanico lineal /, (x) de la ecuacion (4.48) se modifica J,, por:

1 hy
Jp = 5 €s3by T (2a + hy) (4.89)

y la funcién fy(x) es idéntica a la expresion (4.51) utilizada para la generacion por

ds1. Ademas, el coeficiente de acoplamiento electromecanico no lineal ], (x) de la

ecuacion (4.52) se modifica /,, por:

1 h
Jon = §eg3gbpl—::(3a2 + 3ah, + h,") (4.90)

Por otro lado, cuando los electrodos no cubren toda la longitud del

piezoeléctrico, como el caso de electrodos interdigitados, es necesario realizar
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ciertas correcciones en la formulacién. Como se explicé en el Capitulo 2.3 y se
detalla en el Apéndice C, el campo eléctrico se establece solo en la zona que se
encuentra entre los “dedos” de los electrodos y de manera no uniforme. Esa no
uniformidad hace que el valor del acoplamiento, y por ende la salida de voltaje del
dispositivo, sea muy sensible a la geometria del piezoeléctrico. Es asi que para estos
casos, y en particular para piezoeléctricos constituidos por fibras, se debe tener en
cuenta una geometria mas detallada de la lamina piezoeléctrica, la cual considera el
espesor de las laminas protectoras de poliamida (Kapton).

De acuerdo a la Figura 4.6 la ecuacion (4.89) se modifica por la siguiente:

1 h
Jp = Ee33nfbfi(2a + 2Ry + b)) (1 = 2a) (4.91)

donde n; es el numero total de fibras piezoeléctricas, by es el ancho de cada fibra y
hs 'y hy son el espesor de dichas fibras y de la lamina de poliamida respectivamente.
El parametro a es un factor de correccion empirico introducido para compensar la
no uniformidad en el espesor del campo eléctrico [105]. Dicho pardmetro es valido
en el rango 0 < a < 0.5, siendo las condiciones extremas; @ = 0 condicién de campo
totalmente uniforme en el espesor y por ende maximo acoplamiento

electromecanico, y @« = 0.5 acoplamiento nulo.

hk $ + Kapton - y
Fibra piezoeléctrica hf L>X
hk $ [;] Kapton ;]

Figura 4.6 - Detalle de Idmina de fibras piezoeléctricas de electrodos interdigitados

También el coeficiente no lineal de la (4.90) se modifica por:

1 h
Jon = §e331nfbf_f [3a? + 3a(hy +2hi) + 3hie(hy + hue) + ] (1

Ly (4.92)
—-2a)

Ademaés, teniendo en cuenta la Figura 4.5, la funcion fy(x) para este tipo de

piezoeléctricos se calcula de la siguiente manera:
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n

fu) = ) {1+ 2 G =) — HOx = x)
=1 s (4.93)
+ () G = xi) = HOx = x9)))

Xis — Xia

donde las posiciones x;; se determinan igual que para la generaciéon por dzi, y el

resto de las posiciones mediante:

Wp Wp
Xig =X+ xi3=xi2+lp+7
w w. w.
p _ p _ p
Xig =Xzt —- , Xis = Xig F L, + 5 0 Xie =Xt

Otra diferencia importante en la generacion por ds3 respecto a la de dzi, es la
diferenciacion entre los coeficientes de acoplamientos 8 de la ecuacion mecanica
(4.73) y los acoplamientos ¥ de la ecuacion eléctrica (4.74). Siguiendo los trabajos
realizados por Bilgen [105], en los acoplamientos de la ecuacion eléctrica se define

un nuevo coeficiente K, que reemplaza a J,, y se calcula:
K, = Bessnsbs(2a + 2hy + hy) (4.94)

donde [ es otro factor de correccion empirico para compensar la no
perpendicularidad del desplazamiento eléctrico (D) respecto de la superficie de los
electrodos. Esto se puede ver claramente en el Capitulo 2.3 y se detalla en el
Apéndice C.

De igual manera, se reemplaza el coeficiente no lineal J,, por el coeficiente

K

pns Y S€ calcula:

1 h
Kon =3 gemnfbfé[gaz +3a(hy + 2hy) + 3h(hy + hy) + he%] (4.95)

de manera tal que los coeficientes expresados en las ecuaciones (4.83)-(4.85) se

modifican por:
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Li+L,

l/)i = Kp f d)i"dx (4‘96)
Ly
Ly+Ly
Wnij = Kpn f ¢:"d;"sign(p;"")dx (4.97)
Ly
Ly+Ly 1
Yaiji = Kp f (¢i,¢j,¢k” + §¢j,¢k,¢i”> dx (4.98)
L

1

Finalmente, la capacidad eléctrica se calcula de la siguiente manera:

C

e byh neq by
pznj 10pfp o €110pTp (4.99)
0

l l

p p

recordando que n es el numero de pares de electrodos. Dicha expresion es una
aproximacion, considerando que el campo eléctrico se mantiene constante en la
direccion longitudinal entre los electrodos y en el espesor del piezoeléctrico (ver

Apéndice C).

4.4 CASO PARTICULAR (LINEAL)

El modelo no lineal presentado en la seccién anterior es una formulacion
completa, la cual tiene en cuenta la mayor parte de los aspectos fisicos no lineales
relevantes para la generacion de energia para los dispositivos presentados en esta
tesis. Por ello, su resoluciéon implica un costo computacional elevado haciendo
muchas veces muy lento los procesos de optimizacion e identificacion. Por estas
razones, es importante tener un modelo simplificado y lineal, a fin de evaluar a
posteriori la justificacion de tener un modelo no lineal completo. Es asi que en este
apartado se simplifica el modelo anterior reduciéndolo al lineal sin tener en cuenta
no linealidades geométricas, constitutivas ni disipativas de segundo orden. De esta
manera, considerando las ecuaciones constitutivas lineales de los materiales
piezoeléctricos presentados en la ecuacion (4.3) y el amortiguamiento modal lineal y
pequenios desplazamientos, se realiza el procedimiento presentado en el presente

capitulo.
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El resultado de esta simplificacion reduce el sistema de las ecuaciones
gobernantes (4.73) y (4.74) al siguiente sistema matricial de ecuaciones

electromecanicas:

Miy+Cqg+Kq—0v=f (4.100)

%
Cpﬁ+R—+1/)q =0 (4.101)
l

donde f es el vector forzamiento modal. Obviamente, los coeficientes no lineales
Crijio Knijio Keijkir Onijr Ocijk» Wnij ¥ Weijk desaparecen y el problema se transforma
en uno lineal como los que se pueden encontrar en la literatura para este tipo de

casos [25].

4.4.1 Solucion Armonica
Para resolver el sistema de ecuaciones lineales, se propone un desplazamiento

armonico de la base, del tipo:
g(t) = Wye'wt (4.102)

donde W, es la amplitud del desplazamiento. Luego, la aceleracién de la base resulta

ser:
G(t) = —w*Wye'* (4.103)

Por lo tanto, reemplazando la (4.103) en la (4.100), el forzamiento queda:
f = —M,w*Wye'“t = Felvt (4.104)

siendo F = —M,w?W, la amplitud del forzamiento armonico. Luego, la solucién sera

armonica del tipo:

q= Qeiwt ) q — ineiwt ) q — _a)ZQeiwt
4.105
v="Velwt  p=iwVewt ( )

Reemplazando la (4.104) y las (4.105) en la (4.100) y (4.101) resulta el

sistema:

(—w*M + iwC+ K)Q—0V =F (4.106)
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1
(ia)Cp + R—) V+iw8'Q =0 (4.107)
l

De la dltima ecuaciéon obtenemos la expresion final para la amplitud del

voltaje:

1 -1
V=—iw (ipr + R—) 6'Q (4.108)
l

Ahora, sustituyendo esta ultima en la (4.106) obtenemos:
1 -1
—w’M + iwC+ K+ iw (ipr + R_) eefl Q=F (4.109)
l

Definiendo:
-1

1
r=—w*M+iwC+K+iw <ipr + R_) 00t (4.110)
!

se pueden calcular los desplazamientos modales a partir de la ecuacion (4.109)
como:

Q=TI"'F (4.111)

Una vez obtenidos los desplazamientos, es posible obtener el voltaje a partir
de la (4.108) y la amplitud de la potencia eléctrica (pico) se calcula como:

VZ

P=—
R,

(4.112)
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5

Identificacion de Parametros

Previo a modelar el dispositivo recuperador es importante determinar algunos
pardmetros que en principio no se conocen. Esto puede deberse ya sea a que no
existe una férmula apropiada para calcularlos, como es el caso de los
amortiguamientos lineal y no lineal (¢ y &,,) y los factores de correccion (a, f y ), o
debido a que el fabricante del piezoeléctrico no los presentan en las hojas de datos,
como el caso de los parametros no lineales constitutivos (cfll, €311 V es333). Para
determinar estos ultimos se utiliza una técnica de identificacion de parametros.

El objetivo de las técnicas de identificacién es obtener los parametros de un
modelo que mejor ajusten los ensayos experimentales con las predicciones del
modelo. El problema de la identificacion 6ptima de parametros se formula
matematicamente de la siguiente manera: dada una funcién f(x): R™ - R hallar x
tal que minimicen o maximicen dicha funcién f bajo ciertas restricciones, siendo x el
vector de parametros del modelo. Si lo que se pretende encontrar son los
parametros de un modelo (proceso definido como identificacion), se define a f como
una funcion error o diferencia que se compone entre las predicciones numéricas del
modelo y los datos experimentales. De esta manera, el problema de identificacién se
convierte en un problema de optimizacidn, del cual se obtiene un conjunto de
parametros que minimizan las diferencias entre los valores derivados del modelo y

los medidos experimentalmente.
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El método tradicionalmente utilizado para la busqueda de la soluciéon del
problema planteado para un sistema de ecuaciones, es el método de los minimos
cuadrados. Dado un conjunto de ecuaciones lineales o no lineales f;(x), siendo i el
numero de ecuaciones, el problema de los minimos cuadrados consiste en encontrar
una soluciéon x, de forma que la suma de los cuadrados de los errores para
determinados valores de los parametros sea minima. Las condiciones ideales se
tienen cuando f; es continua, doblemente diferenciable y estrictamente convexa. Sin
embargo, esto no siempre puede lograrse o es muy dificil de verificar por el caracter
multidimensional de las funciones involucradas. Por lo tanto, se deben emplear
diferentes metodologias desarrolladas especialmente para ello a fin de obtener el
resultado deseado.

Entre la gran variedad de métodos existentes en la literatura, existen métodos
que utilizan segundas y primeras derivadas, es decir utilizan la matriz hessiana y el
gradiente de la funcién de error f, en el proceso de minimizacidn, respectivamente.
Los principales métodos de este tipo son el método de Newton, de gradiente
conjugado y de maximo descenso, entre otros [106]. Por otro lado, también existen
meétodos que utilizan Unicamente derivadas primeras como el método cuasi Newton
[107] y otros que directamente no utilizan derivadas como los métodos de busqueda
aleatoria o algoritmos evolutivos [108, 109]. Sin embargo, no todos tienen la misma
eficiencia para encontrar el minimo. Generalmente, cuanta mas informacion se
utilice, es decir, cuanto mayor sea el orden de las derivadas utilizadas, mas eficiente
sera el método en cuanto al nimero de iteraciones en la busqueda de la solucion.
Por otra parte, conseguir toda esa informacion es costoso computacionalmente vy,
dependiendo de la funcién, puede hacer lento el proceso. Ademads, en ciertas
ocasiones no se pueden calcular las derivadas primeras o segundas, por ejemplo, en
funciones que no son continuas. Entonces la tinica solucién en esos casos, es utilizar
otros métodos que no usan informacién de derivadas.

Matematicamente, el problema de los minimos cuadrados se escribe de la

siguiente manera [110]:

min fi(x) = %Z ri(2)? (5.1)
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sujeto a las restricciones de igualdades o desigualdades:

hl-(x)=0 ) i=1,...,7’l
(5.2)
gix)<0 , j=1,..,q
donde 1;(x) es la componente i-ésima de la funcién residual de un total de m
funciones. Ademas, h;(x) y g;(x) son las funciones de restriccion.

Para resolver un problema de minimos cuadrados los distintos métodos
existentes tienen un mismo procedimiento. Por ejemplo, para un problema de una
sola funcién f con un sélo parametro x el método consiste en: dado un punto inicial
X, (posible solucion), se construye una sucesion de puntos x; (posibles soluciones)
con la esperanza de alcanzar el minimo de la funcién. Para hallar la sucesién x; en
casi todos los métodos, se construye una direccion d, # 0 y se obtiene A
minimizador de ¢ (1) = f(x, + Ad;) cuando A € R de la siguiente forma:

A = argmin f(x, + Ady)
(5.3)
X1 = X + Apdy
donde la funcién argmin es el argumento de la funcién a minimizar, y se debe

cumplir la condicién:

f () < f(x) (5:4)

La mayor parte de los métodos de la literatura basados en el procedimiento
anterior, se diferencian principalmente en la construccion de la direccién d, [111].

El método de minimos cuadrados basa su resolucién en los algoritmos de
Newton-Gauss [112], de Levenberg-Marquardt [113] o de Regiones de Confianza
[114], siendo este ultimo el utilizado en el presente trabajo. El método de Regiones
de Confianza se basa en restringir la funcién cuadratica (7.1) a una vecindad de x.
Suponiendo que a partir de un punto x en el espacio n-dimensional, se quiere
mejorar moviéndose a un punto donde la funcién sea menor, la idea es aproximar f;
mediante una funcién g;, que refleje razonablemente el comportamiento de la
funcion f; en las cercanias N del punto x, siendo dicha zona N la region de confianza.
Por lo tanto, para un algoritmo basado en Regiones de Confianza es necesario

seleccionar una aproximacion g; definida en el punto actual x, definir y modificar la
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region de confianza N y la precision del sub-problema de la regidon de confianza. En
el método estandar de Regiones de Confianza, la aproximacion cuadratica g; esta
definida por los primeros dos términos del desarrollo de Taylor de f; en las
cercanias de x, es decir N (en general N se toma como una esfera o un elipsoide).

En lo que sigue, todas las implementaciones numéricas de dicho método de
identificaciéon se llevan a cabo en Matlab, mediante su comando para minimos
cuadrados Isqnonlin(fun,x0,lb,ub) definiendo el algoritmo de Regiones de Confianza
mediante la opcion trust-region-reflective.

Respecto de los experimentos llevados a cabo en laboratorio, el equipamiento

utilizado se puede observar en la Figura 5.1.

Oscilocopio

Placa adquisidora Excitador electromagnético

Generador de funciones Amplificador Excitador electromagnético
Rigol DG4062 Conicet AMBF-03 Labworks ET-132

Placa adquisidora de datos
National Instruments N19230 y NI9234

Osciloscopio
Agilent DSO-1052B

PC - Matlab DISPOSITIVO

Figura 5.1 - Esquema de ensayo de laboratorio con el equipamiento utilizado.
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Este esquema de medicion junto con el equipamiento para llevarlo a cabo
(setup) es empleado para realizar todos los ensayos experimentales de la presente
tesis. Los dispositivos recuperadores de energia son excitados mediante un
excitador electromecanico marca Labworks modelo ET-132. La sefal de entrada es
generada a través de un generador de funciones Rigol DG4062 y posteriormente
amplificada por un amplificador fabricado por técnicos de Conicet (CCT-Bahia
Blanca). La respuesta mecanica del dispositivo es medida por un acelerémetro PCB
Piezotronics con una sensibilidad de 98.7 mV/g, en tanto que la respuesta eléctrica
es obtenida de una resistencia de carga R; en paralelo con los electrodos del
piezoeléctrico. Ambas sefales de salida son adquiridas por una placa National
Instruments en sus dos variantes disponibles en el laboratorio del GIMAP donde
fueron realizados los ensayos (NI 9230 y NI 9234) para finalmente ser pos
procesada mediante un c6digo propio generado en Matlab y poder ser analizadas.
Paralelamente a la adquisiciéon de datos, se emplea un osciloscopio Agilent
Technologies modelo DSO 1052-B donde se puede observar la sefial de voltaje

generada por el dispositivo en tiempo real.

5.1 IDENTIFICACION EN VIGAS CANTILEVER

Las identificaciones se llevaron a cabo para diversas configuraciones de vigas
compuestas (subestructura + piezoeléctrico) en condicién cantiléver, esto es
empotrada-libre. La utilizacién de una viga en cantiléver en esta primera etapa de
identificacién anula o reduce cualquier inconveniente que potencialmente puede
traer aparejado la incorporacién de otras condiciones de vinculo, como pueden ser
las articulaciones, resortes o apoyos y es uno de los sistemas continuo en vibracién
flexional mas simple. Es por tal motivo que diversos autores han utilizado esta
configuracion para la identificacion de pardmetros mecanicos o eléctricos de este

tipo de sistemas [32, 36, 87, 115].

5.1.1 MFC 2814-P2 (ds1)
El primer caso consiste en la identificacion de parametros de una viga
compuesta constituida por una lamina piezoeléctrica MFC 2814-P2 fabricada por

Smart Material Corp. que fue pegada con cianoacrilato sobre la cara superior de una
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subestructura de aluminio de mayor longitud. Este piezoeléctrico esta fabricado
para generar energia eléctrica en el modo dsi1. En la Figura 5.2 se observa dicha viga

colocada sobre el excitador electromagnético.

Subestructura

(aluminio)

Figura 5.2 - Viga de aluminio con ldmina de piezoeléctrico MFC 2814-P2 ensayada.

El objetivo principal de esta primera identificacién es desarrollar una rutina en
Matlab y comprobar el método de identificacion, verificando la capacidad de dicho
método de identificar los parametros lineales basicos del modelo. El ensayo
utilizado fue realizado a baja amplitud de excitacion para asegurar un
comportamiento lineal del sistema (<0.05 G) y asi poder describirlo con el modelo
lineal simplificado presentado en el Capitulo 4.4. La identificacion se realiza a partir
de la ecuacion (4.108) ajustando el voltaje generado en el dominio de las

frecuencias:

1 )_19—F (5.5)

V= _ia)z (ia)ch + R_l T

Los valores numéricos utilizados de los principales pardmetros se muestran en
la Tabla 5.1. La frecuencia natural w, se obtiene con la ecuacién (4.72), M y K se
calculan con las ecuaciones (4.75) y la capacidad C, se mide con un multimetro
Fluke 28II.

Los datos experimentales se obtuvieron mediante un barrido en frecuencia

durante 60 segundos entre 35 y 50 Hz para capturar el segundo modo flexional de
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vibracion. Dicho modo se encuentra en una zona cercana a los 44 Hz. En este caso,
no se considero el primer modo de vibracién debido a que su valor de frecuencia se

encontraba cercano al valor de resonancia del excitador, lo cual dificultaba la

medicion.
Coeficiente Valor
W, 278.6 744/, (4434 Hz)
M 1
K 77617.96
C, 293 x 1078 F

Tabla 5.1 - Valores numéricos de los principales pardmetros.

La amplitud de excitacion de la base se mantuvo cercana a los 0.05 G, bajando
alos 0.02 G en la zona de resonancia, como se puede observar en la Figura 5.3 (a), lo
cual no invalida la aproximacion de modelo lineal. El muestreo por segundo de la
medicion, al igual que en todas las mediciones que se presentaran de aca en
adelante, fue de 2048 muestras por segundo y se utilizo una resistencia de carga R,

de 100 kQ. La generacion de voltaje se puede ver en la Figura 5.3 (b).

Aceleracion (G)
Voltaje (V)
o

-0.2

-0.4r1

‘ : : : ‘ -0.6 : ‘ : :
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40
Tiempo (s)

50 60
Tiempo (s)

(a) (b)
Figura 5.3 - Sefial de (a) aceleracion de la base y (b) voltaje generado.

Respecto a los parametros a identificar, se dejaron libres la resistencia de
carga (R;), el coeficiente de amortigiamiento modal (&;) y el acoplamiento

electromecanico (8). Esta propuesta esta basada en los siguientes argumentos:
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v’ La resistencia de carga R; es un parametro conocido (100 k() en este caso)
con lo cual sirve para verificar la identificacién.

v El acoplamiento electromecanico 8 se puede calcular mediante la ecuacion
(4.79) junto con las expresiones (4.48) y (4.49), por lo tanto la identificacion
servira para comprobar dichas ecuaciones.

v Sobre el coeficiente de amortiguamiento &, no se tiene conocimiento del
valor ni forma de calcularlo, ya que es un valor netamente empirico, por lo

tanto la identificacion cumple su fin en este caso.

Las restricciones impuestas a los parametros a identificar son:
0.001<¢,<0.1
10 < Ry (k) <100
0.001 <6 <0.005

En la Figura 5.4 se observan las curvas obtenidas con los parametros
identificados comparadas con los resultados experimentales. Se grafica la
transformada de Fourier (calculada como FFT) de la sefial experimental del voltaje
dividida por la FFT de la sefial de aceleracién obteniéndose la funcién respuesta en
frecuencia (FRF) para obtener una expresion del voltaje en términos de la excitaciéon
(V/G). En este caso se observa un ajuste muy bueno entre los datos experimentales

y el modelo propuesto. Los parametros obtenidos luego de la identificacion fueron:

R, = 94.97 k0
&, = 0.0044
0 = 0.0049

Respecto al valor identificado de la resistencia de carga, es un valor muy
cercano al que se midié (100 k) antes de colocarla en el recuperador. Esta
diferencia se debe a que dicha resistencia de carga esta conectada en paralelo con la
resistencia interna de la placa adquisidora National Instruments, la cual vale 2 MQ,
lo que arroja un valor de resistencia equivalente de ambas resistencias conectadas
en paralelo de 95.23 k(), mucho mas cercano al identificado. Dicho valor resulta del

calculo de un conjunto de resistencias en paralelo [116]:
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1
Requi = T, 1 (5.6)
Rl Rplaca
40
° Experimental
Modelo identificado
30

Voltaje (V/IG)
N
o

=
o

36 38 40 42 44 46 48
Frecuencia (Hz)

Figura 5.4 - Comparacion del experimento con el modelo identificado.

Por otra parte, el amortiguamiento se encuentra dentro de los valores
presentados por autores en trabajos similares [115]. Finalmente, el acoplamiento
calculado con las ecuaciones arroja un valor de 8 = 0.0056, cercano al identificado.
A partir de estos resultados, se puede concluir que el método de identificacion
seleccionado, junto con su algoritmo de resolucion, es adecuado para los casos

tipicos de estudio que se presentan en esta tesis.

5.1.2 MFC8507-P2 (d31)

A partir de los resultados obtenidos para la identificacion lineal, en este caso
se pretende identificar los parametros no lineales de los dos materiales
piezoeléctricos principales que se utilizan en esta tesis, el MFC 8507-P2 que genera
en modo d31 y el MFC 8507-P1 que genera por medio del ds3. En la Figura 5.5 se
muestra la configuracidon experimental adoptada para el analisis, donde el material
piezoeléctrico se encuentra adherido a una distancia L; del empotramiento. En la
Tabla 5.2 estan los valores numéricos de los parametros geométricos y del material.

Como subestructura se utilizé una viga de acero inoxidable.
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MFC 8507-P2

Subestructura
(acero inoxidable)
e

L , ;
70 : L Lo
Viga compuesta
]
@ ® ®
Excitador

Figura 5.5 - Viga de acero inoxidable con una ldmina de piezoeléctrico MFC 8507-P2

(dz1) adherida a la misma.

Coeficiente Valor Coeficiente Valor
Ly 17.2 mm Ds 7900 kg /m3
L, 85 mm Py 7750 kg /m3
L, 21.5mm Ci1s 193 GPa
L 123.7mm Ci1p 61 GPa
a 0.176 mm Gy 49 nF
hg 0.38 mm d3q —190 pm/V
hy 0.3mm €53 16.81 nF/m
b 12.7 mm
b, 8 mm

Tabla 5.2 - Pardmetros geométricos y de los materiales.

Para identificar los parametros no lineales es importante reducir el modelo no
lineal completo presentado en el Capitulo 4, a un sistema de ecuaciones faciles de
resolver. Siguiendo el procedimiento utilizado por Leadenham y Erturk [36] se
aplica el método de promediacion (ver Apéndice D) a las ecuaciones (4.73) y (4.74),
para obtener un sistema de ecuaciones algebraicas. En este caso, se obtuvieron
cuatro ecuaciones para el primer modo de vibraciéon (N = 1) considerando un solo

armonico en la solucion:
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8
_M02Q1+CQQ2+KQ1 8V1 +3_C qu QZ 3

2Q71 + v+ V.
+§0 (207 Qz)q1 010,V _KGqu

Knq Q4

1
+— 96 [Vi(3QF + Q%) + 2Q,Q,V,] + F =0

8 8
—M-QZQZ —CNQ, +KQ, — 0V, _3_Cn~(22q Q1 +_an Q-

(5.7)
+ 2Q5)V, + %
+—9 C Q3)V; + 0,0, 1] —KGqu
q
1 2 2
+ ZHG [V2(Qf +3Q3) +20Q:Q,V1] =0
4 4 1 5
CoW, + g+ [+ 3hn + 3000 | 00, =0
v, 4 1 5
CoWs = 2+ [+ 3nd — 60| 001 =0
donde se definen la amplitud del desplazamiento y del voltaje como ¢ = /Q# + Q3 y
V = /VZ + V7, respectivamente.
La identificacion se lleva a cabo en dos etapas:
(i) identificacién de parametros lineales con los ensayos realizados a baja

amplitud de excitacidn.

(ii)  identificacién de los parametros no lineales con los ensayos a alta

amplitud de excitacidn.

Para la primera etapa (i), se realizan ensayos estacionarios (se excita al
sistema a una dada frecuencia y se espera un tiempo prudencial -algunos segundos-
para eliminar el estado transitorio) a diferentes valores de frecuencia con una
aceleracion de la base de 0.03 G valor pico. Los valores experimentales son
graficados con circulos vacios negros en la Figura 5.6. En este caso la resistencia de
carga utilizada fue de 255 kQ. Anulando los parametros no lineales, se identifican en

simultdneo el coeficiente de amortiguamiento modal del primer modo ¢&;
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(incorporado a través del coeficiente C) y el factor de correccién y (presente en los
acoplamientos ), Y, y Y de las ecuaciones eléctricas).

A partir de los parametros identificados, se observa en la Figura 5.6 un
satisfactorio acuerdo con los resultados experimentales. En la Tabla 5.3 se muestran

los valores de los parametros identificados.

3.5 I I
O Experimental
3L o ——Modelo identificado| |

Voltaje (V)

12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Frecuencia (Hz)

Figura 5.6 - Curvas de identificacién de pardmetros lineales para el MFC 8507-P2

(d31).
Coeficiente Valor
& 0.0059
y 0.65

Tabla 5.3 - Pardmetros lineales identificados para el MFC 8507-P2.

En la segunda etapa (ii), fijando estos ultimos parametros, se identifican en
simultaneo los siguientes parametros no lineales: coeficiente de amortiguamiento
modal &,; no lineal (dentro del coeficiente C,), médulo de elasticidad c?;; no lineal
(incorporado en K;,) y la constante piezoeléctrica no lineal e;;; (presente en todos
los acoplamientos electromecanicos). En este caso, los ensayos se realizan también
estacionarios para determinados valores de frecuencia y para 1 G de aceleracién en

la base y con la misma resistencia de carga que la identificacién anterior.
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En la Figura 5.7 se observa el ajuste entre el modelo con todos los parametros
identificados (curva color rojo) y los datos experimentales (circulos negros), en
tanto que en la Tabla 5.4 se muestran los valores de los parametros identificados. La
identificacién insume un tiempo de 33 segundos, con un error RMS de 1.29 V y un
error porcentual medio de 7.62 %. Nuevamente se observa un adecuado ajuste con

los datos experimentales en todo el rango de frecuencias ensayado.

50

o O Experimental
——Modelo identificado

Voltaje (V)
N w
o o

10

12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Frecuencia (Hz)

Figura 5.7 - Curvas de identificacion de parametros no lineales para el MFC 8507-P2.

Coeficiente Valor
& 3.0071 x 1074
s —2.685 x 10'2
€311 9.4553 x 103

Tabla 5.4 - Pardmetros no lineales identificados para el MFC 8507-P2 (d31).

Finalmente, para validar los valores no lineales identificados, se comparé el
modelo con ensayos experimentales realizados a diferentes aceleraciones, 0.1 G y
0.5 G. En la Figura 5.8 se muestran todas las curvas generadas con el modelo y los
datos experimentales para 0.03 G, 0.1 G, 0.5 Gy 1 G de aceleracion. Se observa que el

modelo tiene una buena prediccion en la generacion de voltaje para distintos
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valores de excitacion. Cuando la aceleracién es de 0.1 G y 0.5 G, el modelo
sobrestima la generacién de voltaje, sin embargo dicha sobreestimacién es

considerada aceptable.

50 - T T |
o 0.03G Experimento
0.03G Modelo
40 - O 0.1G Experimento |
----- 0.1G Modelo
O 0.5G Experimento
< L ==-0.5G Modelo
E’ 30 O 1G Experimento
e —1G Modelo
2 20
10
0
14

Frecuencia (Hz)

Figura 5.8 - Curvas experimentales vs. identificadas para el MFC 8507-P2.

Observando esta ultima figura se puede ver que a medida que aumenta la
aceleracion de excitacion, la curva de respuesta en frecuencia se inclina (traslada)
hacia la izquierda (fenbmeno conocido como ablandamiento o softening en inglés)
modificando la frecuencia resonante del sistema. El valor del pico resonante
experimenta un corrimiento de 0.5 Hz al pasar de 0.03 G a 1 G de aceleracién lo cual
representa una diferencia porcentual del 2.5 %. Este efecto es tipico del
comportamiento no lineal que presenta el material piezoeléctrico cuando es
sometido a grandes aceleraciones como puede verse en trabajos de otros autores
[31, 36, 87]. En relacion al modelo matematico, la introduccion de dicho corrimiento
se debe al pardmetro no lineal c?, ;.

Por otra parte, el pico maximo de amplitud de voltaje no aumenta de manera
lineal respecto al aumento en la excitacion. Esto se puede ver claramente en la
Figura 5.9, en la que se comparan los resultados obtenidos con el modelo lineal, el
no lineal y los datos experimentales. La generacién de voltaje obtenida a partir del

modelo lineal se aleja de los valores experimentales a medida que aumenta la
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aceleracion y sélo es valido para valores inferiores a 0.1 G de aceleraciéon. Este
comportamiento del material piezoeléctrico tiene relaciéon directa con el
amortiguamiento no lineal &,; y la constante piezoeléctrica no lineal e;;;. De esta
manera, se establece claramente la gran influencia de los efectos no lineales del
material piezoeléctrico sobre la prediccion de la generacion de voltaje en un estado

resonante, inclusive para valores pequefios de aceleracion.

wowor—————— T T =
o Experimental |
80 r —Modelono lineal | 4
------ Modelo lineal

= 0 e
E 60 [ ]
s | e
R O b
g 420 ]
s e
> ‘‘‘‘‘ o

200 = -

(01<; . ! I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Aceleracién (G)

Figura 5.9 - Voltaje en funcidn de la aceleracién de excitacidn.

5.1.3 MFC8507-P1 (ds3)

De manera similar a lo realizado para el piezoeléctrico MFC 8507-P2 (d31), se
realiza la identificacion para el MFC 8507-P1 que fue construido para generar
energia eléctrica en el modo dz3. La configuracidn del sistema de medicidn es similar
a la mostrada en la Figura 5.5 con la lamina piezoeléctrica adherida a una viga de
acero inoxidable como subestructura. En la Tabla 5.5 figuran los valores numéricos
de los parametros geométricos y materiales de los elementos utilizados.

En una primera etapa se identifican los parametros lineales con los datos
experimentales tomados con una aceleracién de 0.03 G de excitacién. En este caso,
se identifica el coeficiente de amortiguamiento modal &;, y los factores de correcciéon
empiricos @ y f (ver Capitulo 4.3). En la Figura 5.10 se muestran los resultados

experimentales (circulos negros) y la curva del modelo con los parametros
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identificados (color rojo), en tanto que la Tabla 5.6 proporciona los valores
numéricos de los parametros identificados. En este caso, el ajuste no es lo

suficientemente bueno como en el caso del piezoeléctrico anterior.

Coeficiente Valor Coeficiente Valor
L, 17.6 mm Ps 7900 kg /m3
L, 85 mm Py 7750 kg /m?
Lq 21.8mm ci1 193 GPa

124.4 mm cl 61 GPa
a 0.176 mm Gy 1.5nF
hg 0.38 mm dss 440 pm/V
by 12.7 mm €11 15.3 nF/m
hs 0.18 mm
by 0.355 mm
hy 0.06 mm
Ly 0.41mm
wy, 0.097 mm
ng 18

Tabla 5.5 - Pardmetros geométricos y materiales del MFC 8507-P1 (d33).

12 I I
O Experimento
——Modelo identificado

o
[ed

Voltaje (V)
o
o

0.4 .
0.2 .
o
0 | |
12 26 28 30

Frecuencia (Hz)

Figura 5.10 - Curvas de identificacién de pardmetros lineales para el MFC 8507-P1.
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Coeficiente Valor
& 0.0115
a 0.2
B 0.2

Tabla 5.6 - Pardmetros lineales identificados para el MFC 8507-P1 (d33).

Con los parametros lineales ajustados, al igual que se hizo anteriormente, se
identifican los parametros no lineales con los datos experimentales obtenidos en las
mediciones para 1 G de aceleracion. Al igual que en caso anterior, se identifican &4,
C111Y €333

En la Figura 5.11 se muestran los datos experimentales con circulos negros y la
curva del modelo con los parametros identificados en color rojo mientras que en la
Tabla 5.7 se observan los valores numéricos de los parametros identificados. En este
caso la identificacion insume un tiempo de 4.44 segundos, con un error RMS de 2.29
V con un error porcentual medio de 11.32 %. Como se puede observar en la Figura

5.11, el ajuste es satisfactorio tanto en la amplitud del pico de resonancia como en la

condicidn fuera de resonancia.

30

I I
O Experimental
——Modelo identificado

N
(€]

N
o

Voltaje (V)
H
(6}

12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Frecuencia (Hz)

Figura 5.11 - Curvas de identificacién de pardmetros no lineales para el MFC 8507-P1.
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Coeficiente Valor
& 1.387 x 1074
Cfn 0
€333 6.5663 x 10*

Tabla 5.7 - Pardmetros no lineales identificados para el MFC 8507-P1 (d33).

Una vez obtenidos los parametros no lineales, se procede de manera similar
que para el anterior piezoeléctrico, es decir, se consideran los mismos pardmetros y
se comparan con resultados experimentales para valores intermedios de aceleracion
de la base, 0.1 G y 0.5 G. Todas las curvas generadas con el modelo y los puntos
experimentales se pueden ver en la Figura 5.12. Para estos dltimos dos valores de
aceleracion (curvas color negro y azul) se observa una excelente predicciéon por
parte del modelo identificado, validando de esta manera el modelo y los parametros

obtenidos en este rango de aceleraciones.

[
251 0.03G Experimentol{
0.03G Modelo
© 0.1G Experimento
20~ e 0.1G Modelo H
O 0.5G Experimento
< —--0.5G Modelo
15T © 1G Experimento
E‘ —1G Modelo
(@]
=10
5
0
14

Frecuencia (Hz)

Figura 5.12 - Curvas experimentales vs. identificadas para el MFC 8507-P1 (d33).

Contrario a lo observado para el piezoeléctrico MFC 8507-P2 (dzi1), en este
caso las curvas experimentan una inclinacién hacia la derecha produciendo un
aumento de 0.5 Hz de la frecuencia del sistema al incrementar la aceleracion de 0.03
G a1l Glo que representa también una diferencia porcentual del 2.5%. La explicacion

a tal comportamiento se centra en el efecto que produce la no linealidad geométrica,
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la cual induce en el sistema un endurecimiento de la estructura, justificando de esta
manera la inclusion de dicha no linealidad en la formulacion. Este razonamiento se
valida experimentalmente, dado que al medir el desplazamiento en el extremo libre
de la viga, el mismo arrojo6 un valor de 60 mm pico a pico, representando casi un 50
% de la longitud de la misma.

Es importante destacar que en este caso el procedimiento identifica una
elasticidad no lineal (c¥;;) igual a cero. Esto podrfa deberse a la diferencia
morfologica que presentan los electrodos interdigitados para generaciéon por modo
d31 y por modo d33, como se puede ver en la Figura 5.13. Para el caso ds3, la
estructura discontinua de electrodos interdigitados aporta menor rigidez que la

estructura continua interconectada presente en los electrodos del caso d31.

Estructura continua : . .
de ! Estructura discontinua

electrodos interdigitados

Figura 5.13 - Morfologia de los electrodos interdigitados de los MFC 8507 (a) P2-d31y
(b) P1-d3;.

Por otra parte, en la Figura 5.14 se muestra la variacién de la amplitud del
voltaje en el estado resonante (maximo voltaje) con la aceleracién de la base. Se
observa un comportamiento muy cercano al lineal, acentudndose un poco la

diferencia a medida que la aceleraciéon aumenta.

105



Capitulo 5 Identificacién de Parametros

30
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Figura 5.14 - Voltaje en funcién de la aceleracion de excitacién para el MFC 8507-P1.

Como corolario a los resultados obtenidos de la identificaciéon y considerando
la generacion de voltaje de una viga cantiléver con el modo d31 y dss, se observa una

mayor generacion en el modo dz1 que en el modo ds3 para todas las aceleraciones.

5.1.4 MIDE QP16N (ds31)
Finalmente, se identifica una viga compuesta con una lamina de piezoeléctrico
MIDE QP16N cuya generacion es por medio del modo dsi. La subestructura sobre la

que se adhiere el piezoeléctrico es de aluminio como se muestra en la Figura 5.15.

MIDE QP16N

"R

Subestructura
(aluminio)

Figura 5.15 - Viga de aluminio con ldmina de piezoeléctrico MIDE QP16N (d31).
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En la Tabla 5.8 figuran los valores numéricos de los pardmetros geométricos y
materiales de la viga ensayada. La identificacién se realiza en este caso para testear
la versatilidad del método y del modelo ante condiciones completamente diferentes
a las realizadas en las secciones anteriores. Por un lado, el piezoeléctrico es
totalmente diferente ya que no posee electrodos interdigitados, sino que los
electrodos cubren toda la superficie del material. Por otra parte, la subestructura
utilizada es de otro material (aluminio) y mas corta en comparacion con los casos
anteriores, por lo que la frecuencia de resonancia registra un valor mucho mas alto a

los identificados anteriormente (102 Hz aproximadamente).

Coeficiente Valor Coeficiente Valor
Ly 0mm Ds 2700 kg /m3
L, 44.2 mm Py 7800 kg /m3
L 34 mm Ci1s 70 GPa
L 78.2 mm Ciip 67 GPa
a 0.146 mm Cp 56.02 nF
hg 0.5mm dsq —190 pm/V
h, 0.254 mm €33 15.04 nF/m
b 26.4 mm
b 20.57 mm

S

Tabla 5.8 - Pardmetros geométricos y materiales del MIDE QP16N.

En este caso se identifican todos los pardmetros en simultdneo (tanto lineales
como no lineales) debido a que no se puede ensayar la viga a baja amplitud de
excitacion de la base ya que la generacion es del orden de la resolucién del
instrumento de medicion (10 mV). Por esto, los ensayos se realizan a 0.1 G, 0.2 G, 0.5
G, 1G 2 Gy 3G de aceleracion y con una resistencia de carga de 100 k. La
identificacion se realiza con los datos experimentales de la mayor aceleracién (3 G)
y en la Figura 5.16 se comparan los resultados del experimento (circulos negros)
con el modelo identificado (curva color rojo). Se puede observar un ajuste muy
bueno en todo el rango de frecuencias, tanto en el valor del pico de resonancia como
fuera del mismo. En la Tabla 5.9 se muestran los valores de los parametros
identificados. La identificacién tarda un tiempo de 10.3 segundos, con un error RMS

de 0.38 V y un error porcentual medio de 2.64 %.
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I I
O Experimental
——Modelo identificado[

20

Voltaje (V)

O | | | | | | | |
96 98 100 102 104 106 108 110 112 114

Frecuencia (Hz)

Figura 5.16 - Curvas de identificacion de pardmetros no lineales para el MIDE QP16N.

Coeficiente Valor
& 0.019
& 3.2665 x 107*
s —8.228 x 1013
€311 1.111 x 10*

Tabla 5.9 - Pardmetros identificados para el MIDE QP16N.

De manera similar a lo realizado con los piezoeléctricos anteriores, terminada
la identificacién de parametros se realizan los experimentos para validar los
parametros del modelo analitico propuesto mediante ensayos para diferentes
amplitudes de aceleracion de la excitacion. En la Figura 5.17 se observan todas las
curvas de voltaje eléctrico obtenidas con el modelo identificado y los datos
experimentales. Bajo cualquier excitacion de la base el modelo reproduce con gran
exactitud la generacion del piezoeléctrico en todo el rango de frecuencia, verificando
nuevamente la precisiéon del modelo no lineal propuesto en el Capitulo 4.2. En
cuanto a los resultados, se observa que a medida que la aceleracién de excitacion
aumenta, la curva de respuesta en frecuencia se inclina hacia la izquierda,
modificando asi tanto la amplitud de voltaje generado como la frecuencia natural del
sistema. En este caso se produce un decremento de 6 Hz de la frecuencia del sistema

al incrementar la aceleracion de 0.1 G a 3 G lo que representa una diferencia
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porcentual de 5.5%. A diferencia de lo que sucedia con los piezoeléctricos MFC en
los casos anteriores, aqui no se observa el efecto de la no linealidad geométrica, lo
cual reviste de sentido ya que al ser mas corto el sistema respecto de los casos
anteriores, los desplazamientos en el extremo de la viga no son lo suficientemente

grandes y predominan los restantes efectos no lineales considerados en el modelo.

20 \ I
o) e} O 3G Experimento
=—=3G Modelo
O 2G Experimento
====2G Modelo
O 1G Experimento
----- 1G Modelo
15 0.5G Experimento
0.5G Modelo
O 0.2G Experimento
’>\ = =0.2G Modelo
(P O 0.1G Experimento
L anl S NSNS L 0.1G Modelo
210
=
D
D A
...... D
“~.
s M N o = S ~ae
5 o= SO T T T~ T, =0
> __‘_——_—’ ““““ ot S T e,
G YT o hd <2 Q _ O T e @
WPPPRPPRPRTTTEL L L [CL —O’/ e, Q\ 4)~
e A o Qo . — —
O i—-.n..m.ﬁ..g;..ﬁ..g-..-.'..:@..:... ATTuaTThatassraanannaansy mrmanes 8-...- ‘ | e, freereeaira i 8
96 98 100 102 104 106 108 110 112 114

Frecuencia (Hz)

Figura 5.17 - Voltaje en funcidn de la frecuencia para el modelo analitico no lineal y

resultados experimentales con el MIDE QP16N.

La influencia de los términos no lineales es ilustrada en la Figura 5.18. Alli se
pueden observar las curvas de respuesta en frecuencia experimentales y las
respuestas del modelo lineal y no lineal propuesto para los diferentes niveles de
aceleracion. Claramente se observa que a medida que aumenta la aceleracion de
excitacion, la prediccion del modelo lineal se aleja drasticamente de los resultados
experimentales. Los valores de voltaje obtenidos a partir del modelo lineal
sobreestiman hasta tres veces el valor maximo de amplitud para el caso de mayor
aceleracion, 3 G.

En cuanto a la frecuencia natural del sistema se observa una disminucion
desde 108.6 Hz para 0.1G hasta 102 Hz para la maxima excitacion de 3 G, es decir un

corrimiento porcentual en frecuencia hacia la izquierda de 6%.
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Figura 5.18 - Comparacion del voltaje generado en funcion de la frecuencia para el

modelo lineal, no lineal y experimental para diferentes valores de aceleracion.

En la Figura 5.19 se muestra la generacion de voltaje para los dos modelos,

lineal y no lineal, y los resultados experimentales en funcién del valor de la

aceleracion de excitacion. Para este caso en particular, al igual que para el

piezoeléctrico MFC 8507-P2, se observa que la generacién de voltaje a partir del

modelo lineal no reproduce con exactitud los valores experimentales o, en tal caso

s6lo es valido para una aceleracién menor a 0.1 G.

A raiz de la evidencia presentada por todos los casos estudiados, se puede

afirmar que la influencia de los efectos no lineales del material piezoeléctrico es

determinante para predecir la generacion de voltaje correcta para aceleraciones que

superen los 0.1 G en condicion resonante. Adicionalmente, las curvas del modelo no
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lineal propuesto predicen con muy buena precision los resultados experimentales
para todo el rango de excitacion lo que convalida la captura del modelo a

fenomenologia fisica que ocurre en los materiales piezoeléctricos a grandes

deformaciones.

~
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Figura 5.19 - Voltaje en funcidn de la aceleracion de excitacién para los diferentes

modelos considerados: lineal, no lineal y experimentos.

Finalmente, en la Figura 5.20 se muestran las respuestas temporales del
voltaje y las aceleraciones de excitacion para frecuencias de excitacion de 96 Hz, 102
Hz y 114 Hz apreciandose claramente la respuesta periodica y armonica del sistema,
tanto en resonancia como fuera de la misma. Del diagrama espectral se puede
observar que la respuesta temporal estd predominada por el primer armonico,
justificando de esta manera la eleccidn de considerar solo el primer armdnico en el

meétodo de promediacion presentado en la ecuacion (5.7).
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Figura 5.20 - Respuesta temporal y en frecuencia correspondiente a los experimentos

a96,10y 114 Hz.

5.2 EFECTOS DE LOS PARAMETROS NO LINEALES

Para entender con mayor profundidad el efecto fisico que provoca cada uno de
los parametros del modelo no lineal sobre la respuesta del sistema, en este capitulo
se realiza un estudio de la variacién de cada uno los parametros no lineales con el
fin de evaluar la sensibilidad del modelo a estos parametros. Para ello se resuelve el
modelo presentado con las ecuaciones (5.7) para distintos valores de un
determinado parametro, dejando fijo los restantes. En una primera instancia se
evaldan los parametros asociados con la generacion por medio del coeficiente dz; en
tanto que en una segunda etapa se evalian los pardmetros particulares de la

generacion por dszz. El andlisis se realiza con los valores numéricos de las vigas
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compuestas con los piezoeléctricos MFC 8507-P1 y P2. Ademas de los parametros
no lineales, se consideran también los factores de correccion empiricos de cada

modelo.

5.2.1 Generacion por dz1

Respecto a los parametros asociados a la generacion por dzi, el primero que se
analiza es el factor de correccion y, el cual se incluye en el modelo de electrodos
interdigitados para compensar la no uniformidad del campo eléctrico a lo largo de
los electrodos (ver Capitulo 4.2 ecuacién (4.85)). En la Figura 5.21 se muestra la
generacién de voltaje para distintos valores del parametro y. Alli se puede ver que
este factor de correccion tiene efecto sobre todo el rango de frecuencia, aunque es
mayor la incidencia en la regiéon que corresponde a la frecuencia de resonancia (20-
21 Hz), aumentando o disminuyendo la amplitud del pico del resonancia y de toda la
curva de voltaje en general segin sea mayor o menor dicho coeficiente,
respectivamente. Adicionalmente debe observarse que los valores identificados
estdn dentro de los valores de variacion propuestos para realizar el estudio

05 <y<1l

Sensibilidad del factor de correccion  ~
T

100

Voltaje (V)

Frecuencia (Hz)

Figura 5.21 - Variacion del voltaje para distintos valores del factor de correccién y

considerando el modelo para el piezoeléctrico MFC 8507-P2.
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En la Figura 5.22 se muestra la variacion del voltaje para distintos valores del
coeficiente de amortiguamiento no lineal §,;. Como era de esperarse, se observa
claramente que este parametro incide de manera sustancial para un rango de
frecuencias cercano a la condicion de resonancia, reduciendo el valor pico de voltaje
a medida que aumenta su valor. Es importante aclarar que la aceleraciéon de la
excitacion se mantuvo constante a 1 G para todas las curvas consideradas. Una
observaciéon importante es la gran diferencia que existe entre los valores pico de

voltaje entre considerar ,; # 0 y no considerar dicho amortiguamiento no lineal

($n1 = 0).

Sensibilidad del amortigiamiento no lineal €1
100 T T T T |

_gnl =

—--¢ =1x10%))
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14 16 18 20 22 24 26
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Figura 5.22 - Variacion del voltaje para distintos valores de &,,; considerando el

modelo para el piezoeléctrico MFC 8507-P2.

Continuando con los parametros no lineales, en la Figura 5.23 se muestran las
distintas curvas de voltaje para distintos valores de la elasticidad no lineal c? ;. A
medida que el parametro toma valores cada vez mas negativos, la curva se va
inclinando hacia la izquierda produciendo el efecto de ablandamiento o softening.
Ademas, se puede ver que para que su efecto sea notable, el pardmetro debe
alcanzar un valor de -1 x 10?2, siendo esto consistente con las identificaciones

realizadas en las secciones anteriores.
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Sensibilidad de la elasticidad no lineal c
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Figura 5.23 - Variacién del voltaje para distintos valores de c?, ;.

En la Figura 5.24 se muestra la generacién de voltaje para distintos valores del
coeficiente de acoplamiento electromecanico no lineal e;q4, el cual siempre es de
signo positivo [80]. Se puede observar que a medida que el parametro toma valores
cada vez mayores el efecto sobre la generacion es similar al de un amortiguamiento
eléctrico, es decir, disminuye la generacion en la condicion de resonancia a medida
que aumenta su valor. A su vez, se observa un leve efecto de endurecimiento o
hardening (inclinacién hacia la derecha) a medida que el valor del parametro va
aumentando.

Sensibilidad del acoplamiento no lineal e
100 T T T T I

Voltaje (V)
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14 16 18 20 22 24 26
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Figura 5.24 - Variacion del voltaje para distintos valores de e34;.
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5.2.2 Generacion por ds3

Respecto a los parametros asociados a la generacion por dss, el primero que se
analiza es el factor de correccion «, el cual compensa la no uniformidad en el
espesor del campo eléctrico en el caso de electrodos interdigitados (ver Capitulo 4.3
ecuacion (4.91)). En la Figura 5.25 se puede ver como este factor modifica la
generacion en el pico resonante. Si bien a simple vista parece una correccién de poca
importancia, representa una diferencia porcentual de 16.6 % al pasar de @ = 0.5 a
a = 0.01. El efecto es similar al de un amortiguamiento lineal. Esto se debe a la no
uniformidad del campo que hace que se pierda energia que sirve para polarizar el
piezoeléctrico generando menor voltaje. Muy pocos autores [105, 115] incorporan
este parametro en el modelo, sin embargo es un ajuste fino el cual le otorga mejor

prediccién al modelo de la presente tesis.
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Figura 5.25 - Variacion del voltaje para distintos valores de a considerando el modelo

para la ldmina MFC 8507-P1.

Por otra parte, en la Figura 5.26 se comparan las curvas de voltaje para
distintos valores del factor de correccion [, el cual compensa la no
perpendicularidad del desplazamiento eléctrico respecto de la superficie de los
electrodos, también para el caso de electrodos interdigitados. Se puede ver que este

factor de correccion es determinante, por la magnitud de la correcciéon de la
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generacion y tiene el mismo efecto que el parametro y para la generacién por dsi, es
decir, incide sobre todo el rango de frecuencia pero fundamentalmente en el estado
resonante. En este caso, cuanto mas chico es el parametro  menor es la generacion
eléctrica debido a que reduce el acoplamiento electromecanico. Tanto como sucedid
para el parametro o pocos autores incorporan este parametro en el modelo, sin

embargo también resulta vital en la prediccién del modelo.
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Figura 5.26 - Variacion del voltaje para distintos valores de [ considerando el modelo

para la lamina MFC 8507-P1.

Finalmente, se estudi6 el efecto del coeficiente de acoplamiento
electromecanico no lineal e333. Al igual que el coeficiente de acoplamiento e3q4, el
valor de dicho parametro es siempre positivo. En la Figura 5.27 se muestran las
curvas de voltaje en las cuales se observa que a medida que el pardmetro aumenta
tiene un efecto de amortiguamiento eléctrico sobre el pico resonante, a costa de un
aumento en el ancho de banda, generando un aumento de la generacion en cercanias

de la resonancia (ver curvas de color verde y negra).
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Figura 5.27 - Variacion del voltaje para distintos valores de es33 para la ldmina MFC

8507-P1.
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6

Ensayos Experimentales y

Validacion Computacional

En esta seccion se analiza la variacion de los principales parametros mecanicos
para el dimensionamiento de los recuperadores de energia. Se compara el modelo
matematico presentado en el Capitulo 4 con las mediciones experimentales
realizadas y se presentan las diferentes variantes de los dispositivos fabricados,
junto con las mediciones de laboratorio realizadas sobre los mismos.

Previo a construir los diferentes dispositivos recuperadores de energia, es
importante evaluar el efecto que producen los principales parametros geométricos y
mecanicos de disefio en la respuesta en frecuencia del dispositivo multimodal. El
conocimiento de estos efectos permite realizar un dimensionado inicial acorde al
requerimiento de obtener multiples estados resonantes dentro del intervalo de
utilizacién del auto en ciudad (ver Capitulo 3.2.).

De acuerdo a la Figura 6.1, los parametros a evaluar son: las masas de los
extremos de la viga compuesta (m, ,), las rigideces de los resortes en los extremos
(k12), el espesor de la subestructura (h;) y la longitud total de la viga entre resortes
(L). Estos parametros son elegidos debido a que pueden modificarse sin demasiada

dificultad al momento de construir los dispositivos y determinan en gran medida la



Capitulo 6 Ensayos Experimentales y Validacion Computacional

respuesta modal del dispositivo. Diferente es el caso de la ldmina piezoeléctrica cuya
geometria y composicién viene determinada por el fabricante (Smart Material).

Para evaluar el resultado de la variacion de estos parametros, se utiliza una
formulacion matematica lineal (ver Capitulo 4.4) simplemente porque las
frecuencias, modos del sistema y la generacién para bajas amplitudes estan
determinados casi en forma exclusiva por la teoria lineal. Para este estudio, se
modifica de a un parametro a la vez y se dejan fijos todos los restantes. En la
respuesta en frecuencia se analiza la generacidn de energia en términos de voltaje y

el corrimiento de las primeras frecuencias naturales.
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Viga compuesta P ] k m Piezoeléctrico \L
m, A 2, Ke 2 p
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(detalle viga compuesta)

Z b;
k, k,
g(t)T y X Seccion A-A

BASE RIGIDA Trrrrrrrrr e Tramo (2)
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Figura 6.1 - Esquema del modelo del sistema con detalle de la viga compuesta.

El andlisis se divide en seis casos de estudio, en los cuales se hace variar uno
de los parametros y se compara sobre un mismo modelo de referencia. En la Tabla
6.1 se muestran los parametros que se analizan en cada uno de los casos y se

especifican los valores numéricos de dichos parametros utilizados en el modelo de

referencia.
Caso Parél_metro Valor de.
variable Referencia
1 my 15g
2 k, 4500 N/m
3 m, 59
4 k, 5500 N/m
5 hg 0.8 mm
6 L 130 mm

Tabla 6.1 - Pardmetros de andlisis para cada caso de estudio.
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Para todos los casos analizados, la subestructura utilizada es una viga de acero
inoxidable, el piezoeléctrico es un MFC 8507-P1 (ds3), la resistencia de carga es de
100 kQ y la amplitud de la aceleracion de excitacion es de 1 G. En la Tabla 6.2 se
muestran todos los valores numéricos de los restantes parametros utilizados para

realizar las simulaciones.

Parametro Valor Paradmetro Valor
L, (L—-1L,)/2 Ps 7900 kg /m3
L, 85 mm Py 7750 kg /m3
L (L—-1Ly)/2 i1 193 GPa
a 0.176 mm cl 61 GPa
bg 12.7 mm Gy 1.5nF
hs 0.18 mm dss 440 pm/V
by 0.355 mm €11 15.31 nF/m
hy 0.06 mm
Ly 0.41mm
wp 0.097 mm
ng 18

Tabla 6.2 - Pardmetros geométricos y de materiales utilizados.

En el primer caso de estudio se analiza el efecto de la masa m, del extremo
izquierdo de la viga para x = 0 sobre la respuesta en frecuencia del sistema. En la
Figura 6.2 se observan tres curvas de amplitud del voltaje cuando la masa vale 10,
15 y 20 gramos. Los valores del amortiguamiento modal considerados en todos los
casos son & = 0.02, &, = 0.09 y &3 = 0.02 para el primero, segundo y tercer modo,
respectivamente.

Analizando los resultados se puede decir que, por un lado, existen tres estados
resonantes correspondientes a las tres primeras frecuencias naturales del sistema.
La respuesta dindmica observada en la figura confirma el cardcter multimodal del
dispositivo propuesto, cuyo comportamiento se debe a la incorporacién de los
sistemas masa-resorte en los extremos de la estructura.

Por otro lado, en relacién a la influencia de la masa m; se observa una mayor
incidencia sobre la primera frecuencia natural (60-80 Hz), la cual baja un 17 % al
pasar de 10 a 20 gramos, en comparacion con la segunda (100-110 Hz) cuya baja es
de un 10 % y la tercera (165-175 Hz) que es de un 1.7 %. Como es de esperar, a

medida que aumenta el valor de la masa m,, las frecuencias resonantes disminuyen.
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Respecto a la amplitud de generacidn, el primer modo genera mas voltaje para el
menor valor de masa m;, mientras que lo contrario sucede con el segundo modo.

Por ultimo, no se observa influencia de la masa en la amplitud del voltaje para el

tercer modo de vibracion.
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Figura 6.2 - Curvas de voltaje para distintos valores de la masa m, para el

recuperador de energia de la Figura 6.1.

En el segundo caso se analiza la rigidez k, del resorte del extremo izquierdo de
la viga (x = 0). En la Figura 6.3 se observa la amplitud del voltaje para cuando la
rigidez toma los valores de 3500, 4500 y 5500 N/m. En este caso, se puede ver una
gran influencia de este efecto sobre la primera frecuencia natural, sin afectar
practicamente a las otras dos frecuencias. Contrariamente a lo que sucede con la
masa m,, se observa que a medida que la rigidez aumenta, las frecuencias
resonantes también aumentan.

Respecto del analisis anterior se puede deducir que el conjunto masa-resorte
en x = 0 (my, k,) es el responsable de la respuesta del primer modo de vibracién. En
una primera aproximacion, suponiendo que se reemplaza al sistema completo por

un sistema masa-resorte para el primer modo de vibracion, la frecuencia natural del

mismo se puede calcular mediante la siguiente formula [97]:
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1 |k
- 2mmy

fn (6.1)

donde, para los valores de referencia (Tabla 6.1), se obtiene una frecuencia de 87
Hz, la cual concuerda con los valores del primer modo del sistema completo
observado en la Figura 6.2 y Figura 6.3. La ecuacion (6.1) verifica que la primera
frecuencia natural del dispositivo es directamente proporcional a la rigidez k; e

inversamente proporcional a la masa m;, como se observé en los primeros dos casos

de estudio.
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Figura 6.3 - Curvas de voltaje para distintos valores del resorte k.

En el tercer caso se analiza la variacion de la masa m, del extremo derecho de
la viga, para x = L en la respuesta (voltaje) del sistema. En la Figura 6.4 se observa
la amplitud del voltaje para cuando la masa toma los valores de 3, 5 y 7 gramos. Se
observa claramente que en este caso, el tercer modo de vibracion es notablemente
afectado por esta masa en comparacion con el primero que practicamente no
experimenta variacion alguna. Es decir, la influencia de esta variacion modifica
directamente la frecuencia natural y la generacién de voltaje del modo 3. A medida
que la masa aumenta la frecuencia disminuye de 200 a 155 Hz (22.5 % menor) con
la incorporacidén de solo 4 gramos de masa, observandose una gran sensibilidad de

este parametro sobre la frecuencia natural.

123



Capitulo 6 Ensayos Experimentales y Validacion Computacional

Respecto a la amplitud de generacion, se puede ver que a mayor masa ms,
mayor es la amplitud del voltaje para el tercer modo de vibracion. Sin embargo este

aumento provoca una reduccion en la generacion del segundo modo.

50 \
. ---m,=3g
—m, = 5 g (referencia)

40 i
S30r
2
8
220

Frecuencia (Hz)

Figura 6.4 - Curvas de voltaje para distintos valores de la masa m,.

En el cuarto caso de estudio se analiza la rigidez k, del resorte
correspondiente al extremo derecho de la viga para x = L. En la Figura 6.5 se
grafican las amplitudes del voltaje para cuando la rigidez toma los valores de 4500,
5500 y 6500 N/m. En este caso, al igual que para el caso anterior, el efecto que
genera el resorte tiene una incidencia muy grande sobre la frecuencia natural del
tercer modo de vibracion, afectando muy poco a las otras dos. Se puede ver que las
frecuencias naturales son directamente proporcionales a la rigidez k,, al igual que
como se pudo observar para la rigidez k. En lo que a voltaje respecta, a medida que
la rigidez k, aumenta, la amplitud de generacién disminuye en el tercer modo de
vibracién, aumentando levemente la del segundo.

Utilizando la ecuacién (6.1) con los valores del modelo de referencia y para el
sistema masa-resorte del extremo x = L, se obtiene que la frecuencia natural de
dicho sistema, si se desconectara de la viga compuesta, seria de 167 Hz. Se puede
ver en las ultimas dos figuras que dicho valor es cercano al del tercer modo de
vibracion, verificando que el sistema masa-resorte del extremo x = L controla la

frecuencia de dicho modo.
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Capitulo 6
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Figura 6.5 - Curvas de voltaje para distintos valores del resorte k.

En el quinto caso de estudio se analiza el efecto del espesor h; de la
subestructura de la viga compuesta sobre la respuesta en frecuencia del sistema. En

la Figura 6.6 se muestran las graficas de las amplitudes de voltaje para cuando el

espesor vale 0.6, 0.8 y 1 mm.
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Figura 6.6 - Curvas de voltaje para distintos valores del espesor h.
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Por un lado, se observa que a medida que el espesor aumenta, todas las
frecuencias naturales experimentan un corrimiento hacia la derecha. Es decir, el
aumento del espesor genera un incremento en los valores de las frecuencias
asociado a la rigidez seccional de la viga. Se observa que dicho corrimiento es mas
acentuado en el tercer modo de vibracién en comparacion con el primero y segundo,
donde el efecto es similar para ambos modos.

En relaciéon al voltaje, el segundo modo se mantiene practicamente en la
misma amplitud para los distintos valores de espesor h;. Sin embargo, a medida que
el valor del espesor aumenta, la amplitud de generaciéon disminuye en el primer
modo de vibracién y aumenta en el tercer modo.

Finalmente, en el sexto caso se analiza el efecto de la longitud total de la viga L.
Dicha longitud corresponde a la distancia entre centros de los sistemas masa-
resorte (ver en la Figura 3.10). En la Figura 6.7 se muestran las graficas de las
amplitudes de voltaje para cuando la longitud de la viga es de 120, 130 y 140 mm. Se
observa en este caso que el efecto es exactamente contrario al caso anterior del
espesor h,. Esto es, a medida que la longitud aumenta el sistema se flexibiliza y
todas las frecuencias naturales disminuyen. De igual manera que para el espesor, se
observa que dicho corrimiento es mas acentuado en el tercer modo de vibracion, y

en menor medida en el primero y segundo modo.
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Figura 6.7 - Curvas de voltaje para distintos valores de la longitud L.
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Respecto a la amplitud del voltaje, también se observa lo opuesto al caso
anterior, a medida que la longitud aumenta, la amplitud de generacién disminuye en

el tercer modo de vibracion y aumenta en el primer modo.

6.1 CASOS DE ESTUDIO
Una vez analizados los efectos de los parametros constructivos sobre las

frecuencias y generacion de energia en el dispositivo multimodal propuesto, se
presentan y analizan en esta seccién cuatro dispositivos diferentes en los que su
disefio combina dos variantes principales. Por un lado, el modo de generacién del
piezoeléctrico, pudiendo ser mediante la forma dsz; o d33. En cuanto a la segunda
variante, se encuentra el tipo de vinculacién de los resortes en los extremos de la
viga, siendo del tipo rigida por medio de pegamento o articulada por medio de
bisagras. De esta manera, quedan conformados los siguientes cuatro casos de
estudio (dispositivos) combinando ambas caracteristicas:

1. Extremos pegados, con generacion dsi.

2. Extremos pegados, con generacion dss.
3. Extremos articulados, con generacion ds.
4

Extremos articulados, con generacion dss.

6.1.1 Dispositivo 1

El primer dispositivo es presentado en la Figura 6.8 y esta conformado por una
subestructura de acero inoxidable AISI 304 con una lamina de piezoeléctrico MFC
8507-P2 (ds1) pegada en la cara superior de dicha subestructura mediante adhesivo
de cianoacrilato. Tanto el soporte base como las masas y los resortes de los
extremos, se fabrican en acero SAE 1010. Mediante el orificio central del soporte
base se vincula el dispositivo al excitador. Los parametros principales del
piezoeléctrico y de la subestructura son los presentados en la seccion
correspondiente del Capitulo 5 y se muestran en la Tabla 6.3.

Una vista detallada de la vinculacion de los sistemas masa-resorte de los
extremos se puede ver en la Figura 6.9. La foto (a) pertenece al sistema masa-
resorte 1 (lado izquierdo en Figura 3.10) y la imagen (b) al sistema masa-resorte 2

(lado derecho). Las masas m, , estan divididas en dos partes iguales cada una, con el
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fin de vincular la viga compuesta a los sistemas masa-resorte mediante dos tornillos.

Los resortes de ambos extremos, como se puede observar en la Figura 6.9, estan

pegados mediante soldadura plastica a las masas y al soporte base. El resorte k;

tiene 13.8 mm de diametro, 1.5 espiras activas y el diametro del alambre es de 1.2

mm, en tanto que el resorte k, tiene el mismo didmetro, esta fabricado con el mismo

alambre, pero tiene 2 espiras activas. Para las inercias rotacionales de las masas J; ,

se calcularon mediante las férmulas de la teoria de mecanica del sélido [117] y los

valores se presentan en la Tabla 6.4, junto con los de las masas y los resortes.

Salida de voltaje

Lamina piezoeléctrica

Subestructura
(acero inoxidable)

Sistema — >
masa-resorte 1

Soporte base

<_

Figura 6.8 - Foto del primer dispositivo recuperador fabricado.

Coeficiente Valor Coeficiente Valor
Ly 23.3mm Ds 7900 kg /m3
L, 85 mm Py 5440 kg/m?3
L 17.2 mm Ci1s 193 GPa
L 125.5mm C11p 15.85 GPa
a 0.176 mm Gy 49 nF
hg 0.38 mm dsq —-190 pm/V
hy 0.3mm €53 16.81 nF/m
b 12.7 mm
b 8 mm

<

Sistema
masa-resorte 2

Tabla 6.3 - Pardmetros geométricos y de material del MFC 8507-P2.
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Las mediciones de voltaje se realizan con el equipamiento presentado en el
Capitulo 5 (Figura 5.1), de manera estacionaria para cada valor de frecuencia de
excitacion y a cinco niveles diferentes de aceleracion de la base; 0.1, 0.5, 1, 2y 3 G de

amplitud maxima. La resistencia de carga R; es de 255 k() para todos los casos.

(b)

Figura 6.9 - Detalle de sistemas masa-resorte de los extremos.

Parametro Valor
my 191g
m, 6.09 g
ki 4708 N/m
k, 3217 N/m
ki1 0.54 Nm/rad
kip 0.36 Nm/rad
A 3.35 x 1077 kg /m?
Ja 5.86 X 1078 kg /m?

Tabla 6.4 - Pardmetros mecdnicos medidos del dispositivo 1.

En la Figura 6.10 se muestra la respuesta en frecuencia del dispositivo, donde
cada circulo en las curvas corresponde a un valor de voltaje medido
experimentalmente para un valor de aceleracién. En dicha figura, se puede ver que
cada curva de aceleracién presenta cuatro estados resonantes principales en
aproximadamente 60, 70, 87 y 120 Hz (namero de frecuencia en circulos amarillos).
En el rango de velocidad del motor establecido para el transito en la ciudad (ver
Capitulo 3.2) aparecen dos estados resonantes, mientras que para el rango de

utilizacién en ruta se encuentran los otros dos.
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Figura 6.10 - Respuesta en frecuencia de datos experimentales (Dispositivo 1).

Aqui es importante observar que con el modelo matematico solo aparecen tres
modos flexionales (Figuras 6.2 - 6.7) en comparacion con los cuatro observados en
los ensayos experimentales. Para poder determinar a qué se debe el modo adicional,
se construye el modelo tridimensional de elementos finitos [118] con el programa
comercial Abaqus [119] que se muestra en la Figura 6.11.

En dicho modelo, tanto los resortes como las masas de los extremos y la base
se discretizan con elementos solidos (tetraédricos), en tanto que la subestructura de
acero inoxidable y el piezoeléctrico con elementos shell. Mediante este modelo, y
como se puede observar en la Figura 6.11, se determina claramente que el primer
modo que se observa en los ensayos experimentales a 60 Hz, corresponde a un
modo torsional generado por el movimiento lateral de uno de los resortes (resorte 2
en x = L). Es légico que este modo no sea capturado con el modelo matematico
presentado ya que es un modelo unidimensional que considera solo la flexion de la

viga y los movimientos verticales de los resortes.
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MODELO TRIDIMENSIONAL MALLA DE ELEMENTOS FINITOS

=

o

MOVIMIENTO LATERAL

1° MODO (torsional) / (RESORTE 2)
60 Hz

Figura 6.11 - Modelo de elementos finitos: 12 modo normal de vibracién (torsional).

Adicionalmente, el modelo de elementos finitos permitié visualizar los
restantes modos de vibracién. De esta manera, se verifica que el segundo modo
corresponde a un modo flexional en donde predomina el movimiento de la viga,
como se puede ver en la Figura 6.12(a). En este caso, se observa que los sistemas
masa-resortes de los extremos practicamente no se mueven y la deformacién de la
viga es maxima, motivo por el cual la generacion eléctrica es alta (ver Figura 6.10).

Respecto al tercer modo (Figura 6.12(b)), se observa que predomina el
movimiento vertical de la masa 1 (izquierda) y un movimiento de flexién pequefio
de la viga (comparado con el modo 2). Este hecho se vincula con la presencia de un
nodo en proximidades de dicha masa 1 limitando la deformacién de la viga.

Por otra parte, el cuarto modo (Figura 6.12(c)) esta caracterizado por el
movimiento vertical de la masa 2 (derecha) y la presencia de un nodo en cercanias
de dicha masa que limita la deformacion de la viga, en forma analoga a lo analizado

para el tercer modo.
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(a)

(b)

(c)

Figura 6.12 - Modelo de elementos finitos: (a) 2° modo, (b) 3¢ modo y (c) 4° modo.

De regreso al analisis de la Figura 6.10, se observa que los valores maximos de
voltaje se encuentran dentro del rango de velocidades de motor en ciudad,
presentando picos de 33 y 35 V a 3 G de aceleracidn, equivalentes a 4.2 y 4.8 mW de
potencia eléctrica pico. Estos valores de potencia resultan ser mucho mas
significativos que los necesarios para alimentar diversos sensores de aceleracion,
presion, temperatura, velocidad del aire, etc., cuyo consumo es del orden de decenas
de microwatts [40, 120]. Ademas, estos valores son comparativamente superiores a
la potencia recuperada por dispositivos similares presentados en la literatura, como
en el caso de Khalatkar y Gupta [121] (1.06 mW de valor pico) o el de Glynne-Jonesy
otros [47] (3.9 mW también de valor pico).

Una cuestién importante a tener en cuenta es que si bien los valores pico de
voltaje y potencia son importantes en aplicaciones como la que se presenta, en la
cual la frecuencia varia continuamente dentro de un rango de trabajo, es mas

relevante evaluar la potencia media en dicho intervalo de uso (valor medio de las
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mediciones a cada frecuencia). En tal sentido, en la Tabla 6.5 se presentan los

valores de potencia media recuperada para los intervalos de ciudad y ruta.

Potencia Media (uW)

Aceleracion ,
Ciudad Ruta
01¢G 1.4 0.6
056G 36.4 15.6
16 131.5 61.5
2G 426.5 184.5
3G 858.1 374.7

Tabla 6.5 - Potencia media del primer dispositivo recuperador, en ciudad y ruta.

Como puede visualizarse, los valores estan en el orden de los micro-watts,
pero aun asi contintian siendo suficientes para alimentar los sensores referenciados
previamente (ver Capitulo 1).

Como se comentd en el Capitulo 3.3, el principal objetivo del dispositivo es la
recuperacion de energia en un ambito urbano, sin embargo, también es importante
que tenga cierta capacidad de recuperacién cuando el vehiculo viaja por la ruta.
Analizando esta ultima condicion, se puede ver en la Figura 6.10 que los valores
maximos de voltaje descienden a 12 y 17 V a 3 G, que en potencia eléctrica
representan 0.5 y 1.1 mW respectivamente. Si bien estos ultimos valores de voltaje y
potencia son bajos comparados a los que se obtienen dentro del rango de ciudad, se
puede observar que entre los 87 y los 133 Hz la generacion no baja nunca de 8 V
(250 uW) con una potencia media de 374 pW, manteniendo un importante ancho de
banda utilizable. A esto ultimo hay que agregarle el hecho de que segtn la Figura 3.9
la aceleracion real recibida por el motor en dicho intervalo es de 3.4 G a 86 Hz
aumentando hasta alcanzar los 8.63 G a 133 Hz. Esto implica que los valores de
voltaje y potencia en estas condiciones seran mucho mayores a los analizados para 3
G de amplitud de la excitacion, por lo que es esperable una potencia aun mayor que
la presentada.

Ademas de analizar los valores maximos y medios de generacion eléctrica,
también se pueden hacer importantes observaciones sobre los corrimientos en
frecuencia de los estados resonantes en funciéon de la excitacién. En primer lugar,

observando la Figura 6.10, se puede decir que las resonancias experimentan
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corrimientos hacia la izquierda (softening) a medida que aumenta la aceleracién de
la excitacion. Estos corrimientos se acentian a medida que la frecuencia aumenta,
siendo el estado resonante de mayor frecuencia el que experimenta un mayor
corrimiento. En este caso, el pico de resonancia sufre una variaciéon de 12 Hz al
aumentar la aceleracién de 0.1 a 3 G. En el caso de la tercera resonancia se produce
un corrimiento de 2.5 Hz, en tanto que las dos primeras practicamente no presentan
corrimientos a medida que aumenta la aceleracion.

A modo de comparacién de este primer dispositivo recuperador, se presenta
un dispositivo alternativo equivalente que consiste de una viga en cantiléver
constituida por la misma viga compuesta (subestructura + piezoeléctrico) del
dispositivo, empotrada al excitador en un extremo y dejando libre el otro (Figura
6.13). La longitud total de la misma es ajustada de forma que la primera frecuencia

de resonancia se encuentre dentro del intervalo de utilizacién en ciudad.

L,=0mm
L, =38.7 mm
L,=30.1 mm

Figura 6.13 - Viga cantiléver equivalente colocada en el excitador.

El objetivo de esta comparacion es justificar el desarrollo de un dispositivo
multimodal, siendo esta una de las motivaciones propuestas en la introduccién de
esta tesis. La comparacion se realiza con un dispositivo tipo cantiléver debido a que
representa el disefio mas simple y utilizado en todo tipo de aplicaciones de
recoleccion de energia. En la Figura 6.14 se muestra una comparacién de la
respuesta en frecuencia entre el dispositivo presentado y dicha viga cantiléver
equivalente. Las mediciones que se comparan corresponden a 1 G de aceleracién de

la base.
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Figura 6.14 - Respuesta en frecuencia de datos experimentales (Dispositivo 1 vs.

Cantiléver equivalente).

Como se puede ver en la Figura 6.14, el voltaje generado dentro del intervalo
de ciudad es mayor para el dispositivo multimodal en comparacién con el
dispositivo tipo cantiléver. Si bien en los valores pico de voltaje no hay mucha
diferencia entre ambos dispositivos, el multimodal presenta dos picos resonantes de
amplitud similar al tinico de la cantiléver. Este comportamiento provoca un aumento
en el ancho de banda, reflejandose dicho efecto en la potencia media: 131 pW del
dispositivo contra 29 uW de la cantiléver, 4.5 veces mas de generacion eléctrica. En
el intervalo de ruta, esta diferencia se acentia aun mas: 61 pW del dispositivo
contra 0.2 uW de la cantiléver, 300 veces mas de generacidn con el dispositivo. Para
obtener una respuesta dindmica comparable entre ambos dispositivos, es necesario
incorporar dos vigas cantiléver extras sintonizadas de forma de obtener un segundo
y tercer estado resonante. Sin embargo, a partir de esta modificacién no se

alcanzaria a obtener una respuesta dinamica similar debido a la independencia en
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los vinculos de las vigas cantiléver. De esta manera, el ancho de banda alcanzado por
el dispositivo multimodal es una de las mayores caracteristicas que justifican el
desarrollo de un dispositivo multimodal mas complejo que una simple viga en

cantiléver.

6.1.2 Dispositivo 2

El segundo dispositivo se diferencia del primero dnicamente en el reemplazo
de la lamina piezoeléctrica de MFC 8507-P2 (generaciéon en modo dszi) por el
piezoeléctrico MFC 8507-P1 que genera por medio del coeficiente dz3. A partir de
este dispositivo se evalta la diferencia entre ambas formas de conversién de energia
mecanica en eléctrica de la ldmina piezoeléctrica (d31 o ds33). En este caso los nuevos
parametros del piezoeléctrico y de la subestructura son los presentados en la

seccion correspondiente del Capitulo 5 y se muestran en la Tabla 6.6.

Coeficiente Valor Coeficiente Valor
L, 23.3mm Ps 7900 kg /m3
L, 85 mm Py 5440 kg /m?3
L, 17.2mm Ci1s 193 GPa

125.5mm Ci1p 15.85 GPa
0.176 mm Gy 2.37nF
hg 0.38 mm dss 440 pm/V
by 12.7 mm €11 7.01 nF/m
hs 0.18 mm
by 0.355mm
hy 0.06 mm
Ly 0.41mm
wy, 0.097 mm
ng 18

Tabla 6.6 - Pardmetros geométricos y de material del MFC 8507-P1.

Siguiendo el mismo procedimiento experimental que para el dispositivo
anterior, en la Figura 6.15 se muestra la respuesta en frecuencia para este caso,
donde cada circulo en las curvas corresponde a los valores de voltaje medidos

experimentalmente. Dichas curvas presentan una morfologia similar a la del
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dispositivo 1 (Figura 6.10), observandose los mismos cuatro estados resonantes
principales en 60, 70, 87 y 120 Hz aproximadamente. Nuevamente hay dos

resonancias en el intervalo de ciudad y otras dos en el intervalo de utilizacion en

ruta.

Voltaje (V)

40 60 80 100 120 140 160 180
Frecuencia (Hz)

L I 1 1 1 1

1200 1800 2400 3000 3600 4200 4800 5400

Velocidad de motor (rpm)

Figura 6.15 - Respuesta en frecuencia de datos experimentales (Dispositivo 2).

Los valores de voltaje maximos registrados dentro del rango de ciudad, son de
35y 39 V a 3 G de aceleracién, correspondientes a 4.8 y 5.9 mW de potencia
eléctrica. La mayor diferencia en comparacion con el modelo anterior se encuentra
en la generacidn de voltaje, siendo mayor en los valores pico que los del dispositivo
anterior. Analizando el intervalo de ruta, se observa un incremento en el valor pico
del cuarto modo de 18 a 28 V para 3 G. Este aumento provoca un incremento en la
generacion dentro del rango de frecuencias del tercero y cuarto modo, la cual
practicamente no desciende de 10 V (392 uW) con una potencia media de 699 pW,

siendo cerca del doble de lo que recuperaba el dispositivo anterior.
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En la Tabla 6.7 se presentan los valores de potencia media recuperada para los
intervalos de ciudad y ruta para los distintos niveles de aceleracién de la base.
Comparando estos valores con los de la Tabla 6.5, correspondientes al dispositivo
que genera por modo dzi, se puede decir que con el dispositivo que genera por
modo ds3 la recuperacion de energia es notablemente mayor, en especial a altos

valores de aceleracién.

Potencia Media (pW)

Aceleracion -
Ciudad Ruta
0.1G6 1.2 0.6
056G 45.1 24.5
1G 187.5 101.5
2G 718.7 363.8
3G 1392.6 699.6

Tabla 6.7 - Potencia media del sequndo dispositivo recuperador, en ciudad y ruta.

A baja amplitud de aceleracién no existe tanta diferencia (incluso en el modo
ds1 la generacién es levemente mayor en ciudad para 0.1 G), sin embargo a medida
que la aceleracién aumenta la generaciéon por dzz aumenta mucho mas que con el
dsi1. Esta diferencia en la generacion se acentda atin mas, a medida que los niveles de
excitacion aumentan, siendo cercana al doble para una aceleracién de 3 G.

Respecto a los corrimientos en frecuencia, la Figura 6.15 refleja algo muy
similar a lo que sucede en el dispositivo 1 (ver Figura 6.10). En este caso los
corrimientos son levemente mayores, siendo de 3.5 Hz para la tercera resonancia y

de 13 Hz para la cuarta.

6.1.3 Dispositivo 3

En este caso, se fabrica un dispositivo como el mostrado en la Figura 6.16,
vinculando los resortes con la viga compuesta mediante bisagras. Con este tipo de
dispositivo se busca evaluar los efectos que genera la incorporacién de
articulaciones en los extremos, reemplazando el pegado por soldadura plastica. En
este sentido, es importante decidir sobre la conveniencia en términos de generacion
respecto de tener un modelo mas bien rigido (k. , > 0, pegado) o mas bien flexible

que permita la rotacion de los extremos (k¢ , = 0, bisagras).
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Figura 6.16 - Dispositivo 3: con bisagras en los extremos.

En la Figura 6.17 se pueden observar en detalle dichas bisagras, las cuales se
componen de dos partes construidas en plastico poliacetal (Delrin), una de las
partes adosada a la viga y la otra al resorte mediante un adhesivo de cianoacrilato.
Estas dos partes poseen un orificio sobre el cual encastra un eje de acero mediante
el cual se genera la articulacién. También se puede ver en dicha figura que en este
caso las masas de los extremos (m;,) son de una sola pieza y estan directamente

pegadas (con cianoacrilato) sobre la superficie superior de la viga.

(b)

Figura 6.17 - Detalle de condiciones de vinculo del dispositivo 3: (a) sistema masa-

resorte del extremo 1y (b) del extremo 2.
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Constructivamente y en comparacién con los modelos anteriores, este
dispositivo presenta dos caracteristicas distintivas: (i) se puede repetir con facilidad
ya que la fabricacidon es mas sencilla, y (ii) permite reemplazar facilmente la viga
piezoeléctrica compuesta (con las masas de los extremos) por cualquier otra de
diferente configuracién haciendo mas versatil el disefio.

Los parametros del piezoeléctrico utilizado MFC 8507-P2 y de la subestructura
son los mismos que se presentaron en la seccion 6.1.1 del presente capitulo, excepto
las longitudes que son las que se muestran en la Tabla 6.8. El resorte k; tiene 13.6
mm de diametro, 1.25 espiras activas y el didmetro del alambre es de 1 mm, en tanto
que el resorte k, tiene 13.8 mm de diametro, esta fabricado con un alambre de 1.2
mm de didmetro y tiene 1.5 espiras activas. Respecto a las rigideces torsionales k;; y
k:, se consideraron nulas debido a las articulaciones. Los valores de las masas y de
los resortes se muestran en la Tabla 6.9 y se eligieron convenientemente para que el
dispositivo tenga aproximadamente las mismas frecuencias naturales que los

dispositivos anteriores y de esta manera ser comparables entre si.

Longitud Valor
Ly 16.2 mm
L, 85 mm
L, 9.2 mm
L 110.4 mm

Tabla 6.8 - Longitudes de la viga compuesta del dispositivo 3.

Parametro Valor
my 15¢g
m, 95¢g
ky 2730 N/m
k, 4320 N/m
A 3.35 x 1077 kg /m?
J> 5.86 X 1078 kg /m?

Tabla 6.9 - Parametros mecdnicos medidos del dispositivo 3.

La Figura 6.18 presenta los ensayos experimentales para este dispositivo,
donde se pueden observar las curvas de respuesta en frecuencia para los diferentes
niveles de aceleracion. El primer aspecto destacable es que la forma de las curvas es

totalmente diferente al de los dispositivos anteriores (ver Figura 6.10 y Figura 6.15).
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Figura 6.18 - Respuesta en frecuencia de datos experimentales (Dispositivo 3).

Por un lado, los dos primeros estados resonantes observados en dichos
dispositivos a 60 y 70 Hz, ahora estan mas juntos, practicamente fusionados en uno
solo a 58 Hz. En segundo lugar, el tercer y cuarto estados resonantes estan
desplazados a menor frecuencia respecto de los dispositivos 1 y 2. El tercer modo
resonante pasé de estar en los 87 Hz a estar en los 80 Hz y el cuarto modo se
traslad6 desde un valor de 120 Hz a 100 Hz. Ademas, en estos dos ultimos estados
resonantes se invirtieron los valores maximos, registrandose en la tercera
resonancia un valor mayor de voltaje que el de la cuarta.

Al cambiar la respuesta en frecuencia aparecen los primeros tres estados
resonantes en el intervalo de operaciéon correspondiente a la velocidad en ciudad y
solo un estado resonante en el rango de ruta. Si bien en el intervalo de ciudad hay un
estado resonante adicional, lo cual se presenta como beneficioso, aparece una
disminucién de generacién en la zona en torno a los 70 Hz, lo cual provoca una

disminucién en la recuperacion de energia.
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Respecto a los maximos valores de voltaje, se observa que se encuentran
dentro del rango de uso en ciudad, presentando picos de 31 y 23 V a 3 G de
aceleracion representando 3.7 y 2 mW de potencia eléctrica. Estos valores son
sensiblemente menores a los picos de los dos dispositivos previos. En el intervalo de
ruta la amplitud maxima de voltaje es de 16 V, siendo la potencia eléctrica de 1 mW.
En la Tabla 6.10 se presentan los valores de potencia media recuperada para los
intervalos de ciudad y ruta. Analizando dichos valores se observa que si bien en el
intervalo de ciudad la generacién es mayor que en el de ruta, a baja amplitud de
excitacion la diferencia no es tan grande como en los casos anteriores (ver Tabla 6.5

y Tabla 6.7), siendo mas notable la diferencia en altos niveles de aceleracién.

Potencia Media (pW)

Aceleracion

Ciudad Ruta
016G 0.7 0.4
056G 12.2 11.3
1G 44 .4 31.1
2G 220.1 93.9
3G 656.9 194.3

Tabla 6.10 - Potencia media del tercer dispositivo recuperador, en ciudad y ruta.

Es importante comparar este tercer dispositivo con el primero, ya que dicho
dispositivo esta fabricado con la misma lamina piezoeléctrica (modo de generacion
ds1), siendo la unica diferencia entre ambos la vinculacién de los extremos. Si bien
los aspectos constructivos del presente dispositivo son mas convenientes a los
anteriores, esta comparacion permitira determinar cual de las dos vinculaciones es
mejor en términos de recuperacion de energia, que es el principal interés de esta
tesis. En este sentido, comparando los valores de la Tabla 6.10 con los de la Tabla
6.5, se puede ver claramente que el dispositivo 1, el cual posee los resortes pegados
directamente a la viga, recupera considerablemente mas energia en ambos
intervalos de utilizaciéon y para todos los niveles de excitaciéon. En este punto se
puede decir que a pesar de que la vinculacién de este tercer dispositivo presenta
beneficios constructivos importantes, la recuperacion de energia es mucho menor al

de la vinculacién por pegamento.
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En relacién a los corrimientos en frecuencia, se observan en la Figura 6.18
importantes desplazamientos de los picos de resonancia en el tercer y cuarto estado
resonante. La tercer frecuencia de resonancia se corre desde los 88 Hz a 0.1 G hasta
los 77 Hz a 3 G, es decir 11 Hz menor. Por otra parte, el cuarto pico resonante se
corre nada menos que 37 Hz, pasando de 134 a 97 Hz al variar las aceleraciones de
0.1 a 3 G. En comparacién con los resultados observados en los dispositivos
anteriores, en el sistema actual los corrimientos son en promedio tres veces

mayores.

6.1.4 Dispositivo 4

Finalmente, en el cuarto dispositivo, solo se modifica la ldmina piezoeléctrica
del dispositivo anterior (3) cambiando de MFC 8507-P2 (d31) por MFC 8507-P1
(d33). Realizando las mismas mediciones experimentales que para los otros
dispositivos, con la misma resistencia de carga (255 k), en la Figura 6.19 se
muestra la respuesta en frecuencia de dicho dispositivo. En dicha figura se
incorpora en forma anexa la curva para 0.1 G de aceleracion (a la derecha de la
figura) ya que no se alcanza a observar claramente junto con las demas curvas por la
diferencia de amplitud. Se puede ver que todas las curvas presentan una morfologia
ligeramente diferente a la del dispositivo 3 (Figura 6.18), observandose diferencias
sustanciales en el tercer y cuarto estado resonante. En este caso, los valores
maximos de voltaje corresponden a la cuarta frecuencia de resonancia, situaciéon
contraria al caso anterior. Dicho valor se encuentra en el intervalo de ruta y es de 39
V (5.9 mW) en tanto que en el rango de ciudad se mantienen las otras tres
resonancias siendo sus valores picos de 27 V (2.8 mW) para la primera, 31 V (3.7
mW) para la segunday 13 V (0.6 mW) para la tercera.

En la Tabla 6.11 se muestran los valores de potencia media para ambos
intervalos y para cada nivel de aceleracion. Se puede ver que al igual que sucedia
con los dispositivos anteriores, la generacion media en el intervalo de ciudad es
mayor al de ruta. Ademas, comparando los valores de la Tabla 6.9 con los de la Tabla
6.10 correspondientes al dispositivo 3 (ds1), se puede ver que a bajos niveles de
aceleracion recupera mas energia el dispositivo 3 con el modo dz1, sin embargo, para

altas aceleraciones la generacion por modo ds3 lo supera ampliamente. Recordando
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que el dispositivo 2 (d33) genera mayor potencia media para cualquier nivel de
aceleracion que el dispositivo 1 (dz1), se puede decir que la generacién por medio
del modo d33 es mas conveniente para este tipo de dispositivos. Este resultado se
contrapone a lo que se observd con la viga cantiléver, donde la generacion mediante
d31 es mayor que la dssz. Sin embargo, en el caso de la viga cantiléver se utilizo
Unicamente una aceleracion maxima de 1 G mientras que en los dispositivos
multimodales se observa que la generacion por d33 comienza a ser mayor a medida

que aumenta la aceleracion.
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Figura 6.19 - Respuesta en frecuencia de datos experimentales (Dispositivo 4).
Por otra parte, de la Figura 6.19 se puede observar entre 45 y 50 Hz la
presencia de picos adicionales de generaciéon para el dispositivo 4 que en los

dispositivos anteriores no se encontraban. Esto puede deberse a la presencia de

algiin modo de vibracion perteneciente al conjunto de las bisagras articuladas.
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Potencia Media (uW)

Aceleracion -
Ciudad Ruta
01¢G 0.1 0.1
056G 8.8 7.3
16 54.9 39.2
2G 275.4 155.8
3G 813.4 356.5

Tabla 6.11 - Potencia media del cuarto dispositivo recuperador, en ciudad y ruta.

Respecto de los corrimientos en frecuencia de los estados resonantes, se
observa que al pasar de 0.1 a 0.5 G de excitacion, la frecuencia se corre de los 155 a
los 98 Hz, es decir 57 Hz hacia la izquierda, siendo el mayor corrimiento registrado
en todos los dispositivos presentados. Sin embargo, al pasar de los 0.5 a los 3 G solo
se corre 5 Hz, es decir, experimenta un corrimiento abrupto solo a baja amplitud de
excitacion. Este comportamiento puede deberse a la modificacion de la condicion de
friccion en las bisagras a medida que aumenta la aceleracién. Un corrimiento menor
también sucede con las restantes frecuencias resonantes, siendo de 4 Hz para la
primera, 7 Hz para la segunda y 14 Hz para la tercera, al pasar de 0.1 a 3 G de
aceleracion. Esto demuestra que los dispositivos con vinculacion por medio de
bisagras presentan un mayor corrimiento de los estados resonantes que los que
presentan vinculacién mediante soldadura plastica. Ademas, esto implica que la
presencia de bisagras flexibiliza al sistema en su conjunto por la introduccion de
condiciones de vinculo mas flexibles.

Por otra parte, analizando la influencia de la condicién de vinculo en los
dispositivos de mayor generacion dz3 (modelo 2 y 4), se puede ver que el dispositivo
4 recupera la mitad (o incluso menos) de la energia que recupera el dispositivo 2,
analizando la potencia media en los intervalos de uso. Esto mismo se concluyé en la
seccion 6.1.3, al comparar el dispositivo 3 (d31 con bisagras) con el dispositivo 1 (d31
con resortes pegados), es decir, la vinculacién mediante pegamento de los resortes
de los extremos con la viga hace que se recupere mas energia que mediante la
vinculacién por articulaciones.

A modo de resumen, en la Tabla 6.12 se presenta una comparativa de la

potencia media recuperada por cada uno de los dispositivos en el intervalo de
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ciudad. Estos mismos valores se muestran en la Figura 6.20 para mejor

interpretacion.
Potencia Media (uW)
Aceleracion  Dispositivo 1~ Dispositivo 2 Dispositivo 3 Dispositivo 4
(d3; + pegados) (da; + pegados) (ds; + bisagras) (das; + bisagras)
016G 1.4 1.2 0.7 0.1
05G 36.4 45.1 12.2 8.8
16 131.5 187.5 44.4 54.9
2G 426.5 718.7 220.1 275.4
3G 858.1 1392.6 656.9 813.4

Tabla 6.12 - Comparacion de los cuatro dispositivos: potencia media recuperada en el

intervalo de ciudad.

Es claro que el dispositivo 2 es el de mayor potencia media en todos los niveles
de aceleracién medidos (excepto para 0.1 G comparado con el dispositivo 1). Por
otro lado, el dispositivo de menor energia media es el dispositivo 3, el cual genera
por modo d31 y tiene vinculacién por medio de bisagras. Ademads, los dos
dispositivos vinculados por pegamento (dispositivos 1 y 2) recuperan mas energia
que los vinculados por bisagras. Finalmente, los dispositivos que generan por modo
ds3 (dispositivos 2 y 4) recuperan mas que sus equivalentes que generan por modo

ds1 para niveles de aceleracion elevados (>0.5 G).
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Figura 6.20 - Potencia media en el intervalo de ciudad: comparacion de dispositivos.
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En la Tabla 6.13 se presentan los valores de potencia media de los cuatro
dispositivos pero en este caso, en el intervalo de ruta. En la Figura 6.21 se grafican

estos valores.

Potencia Media (UW)
Aceleracion Dispositivo 1~ Dispositivo 2 Dispositivo 3 Dispositivo 4
(da; + pegados) (ds3 + pegados) (ds; + bisagras) (da + bisagras)

016 0.6 0.6 0.4 0.1
056G 15.6 24.5 11.3 7.3
16 61.5 101.5 31.1 39.2
2G 184.5 363.8 93.9 155.8
3G 374.7 699.6 194.3 356.5

Tabla 6.13 - Comparacion de los cuatro dispositivos: potencia media recuperada en el

intervalo de ruta.

Comparando dicha figura con la Figura 6.20 correspondiente a los valores de
potencia media en ciudad, se puede decir que todas las conclusiones elaboradas
para dicho intervalo son validas para el intervalo de ruta también. En este caso, se
puede ver que los valores son aproximadamente la mitad que los obtenidos en el
rango de ciudad. Ademas se acenttia mas el hecho de que el dispositivo 2 se presenta

como el mejor disefio y el dispositivo 3 como el peor en términos de potencia media

recuperada.
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Figura 6.21 - Potencia media en el intervalo de ruta: comparacion de dispositivos.
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Resumiendo, se puede concluir lo siguiente:

* La recuperacion de potencia media en el intervalo de ciudad es mayor
al de ruta.

* La generacion de energia por medio del modo ds33 es mas conveniente
para este tipo de dispositivos.

* Lavinculacion mediante pegamento (soldadura plastica) de los resortes
de los extremos con la viga permite que se recupere mas energia que
mediante la vinculacién por bisagras.

* La generacion del dispositivo 2 es significativa para todo el rango de
utilizacién propuesto (ciudad+ruta) comparada con el resto de los

dispositivos.

6.2 VALIDACION COMPUTACIONAL

Analizados todos los dispositivos fabricados y habiéndose determinado que el
dispositivo 2 es el que mayor potencia media genera segin los resultados
experimentales de laboratorio, en esta seccidon se presenta la comparacion entre
dichos datos experimentales y la prediccion del modelo matematico no lineal
desarrollado en el Capitulo 4.3. Se utilizan los datos experimentales del dispositivo
2, el cual tiene los resortes pegados y una lamina de piezoeléctrico MFC 8507-P1
que genera por medio del coeficiente d3s.

De manera similar a lo realizado para la identificaciéon de parametros en el
Capfitulo 5, se reduce el modelo no lineal completo (ecuaciones (4.73) y (4.74)), a un
sistema de ecuaciones algebraicas aplicando el método de promediacién. Se utilizan
las ecuaciones (D.3)-(D.6) que se presentan en el Apéndice D, en este caso para los
tres primeros modos de vibracién (N = 3).

Los valores de los principales pardmetros geométricos y de materiales
utilizados en el modelo son los que se presentaron en la seccién 6.1.2 del presente
capitulo. Respecto a los parametros no lineales, se utilizan los identificados en el
Capitulo 5.1.3 que se muestran la Tabla 5.7, junto con los factores de correcciéon a y

f de la Tabla 5.6. Es importante aclarar que los tres amortiguamientos modales
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lineales se ajustan con los datos experimentales a la menor excitaciéon posible (0.1

G) y los valores obtenidos se muestran en la Tabla 6.14.

Coeficiente Valor
& 0.011
&, 0.039
& 0.008

Tabla 6.14 - Coeficientes de amortiguamiento lineal utilizados.

En la Figura 6.22 se muestran las curvas de respuesta en frecuencia obtenidas
con el modelo no lineal a 0.1, 0.5, 1, 2 y 3 G de aceleracion de la excitacion. Como era
de esperar, y al igual que sucedié con la viga en cantiléver utilizada en la
identificacién de pardmetros (Figura 5.12), el voltaje aumenta a medida que la
excitacion aumenta, para todos los valores de frecuencia. En dicha curva se observan
las tres principales frecuencias naturales de vibracién ubicadas a 69, 87 y 122 Hz
pertenecientes a los tres primeros modos flexionales de vibracién del recuperador.
Anticipando un comentario a la comparacion con los datos experimentales, en este
caso no se observan los corrimientos en frecuencia que surgen en los experimentos

(ver Figura 6.15).
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Figura 6.22 - Curvas de respuesta en frecuencia del modelo no lineal (Dispositivo 2).
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Con el objetivo de poder comparar los datos experimentales con el modelo
matematico, de la Figura 6.23 a la 6.27 se muestran los datos experimentales y las
curvas obtenidas con el modelo no lineal, para cada nivel de aceleracién por
separado. En la Figura 6.23 para 0.1 G de aceleracién, se observa que la curva del
modelo tiene la forma de los datos experimentales, sin embargo el modelo
matematico no predice el primer modo experimental debido a que este ultimo
corresponde al modo torsional a 62 Hz.

Las diferencias mas notorias se observan en los desfasajes en frecuencia que
experimentan el segundo y tercer modo flexional, siendo de 4 y 7 Hz
respectivamente, prediciendo el modelo menores valores. Estas discrepancias
pueden deberse a la condiciéon de vinculo. En este sentido, como se analiz6 en la
introduccién del presente capitulo y se puede ver en la Figura 6.5, sobre estos
modos (segundo y tercero) tiene incidencia directa la rigidez vertical del resorte k.
Debido a las irregularidades de la soldadura plastica y a la dificultad de la medicion
de rigidez motivada por el reducido tamafio de los resortes, la incertidumbre en el
valor medido de la rigidez vertical es grande, siendo posiblemente el motivo de
dichos desfasajes de las frecuencias. Siguiendo este mismo concepto, la rigidez
torsional de dicho resorte (k;,) puede ser otro factor que genere diferencias, mas
aun teniendo en cuenta la dificultad que presenta la medicién de dicho parametro,
ya que la aplicacion de una fuerza sobre el extremo para generar un momento sobre

el resorte y poder medir asi esta rigidez es muy dificil de realizar.
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Figura 6.23 - Comparacion de respuesta en frecuencia para 0.1 G de aceleracion.
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Observando las restantes figuras (6.24 - 6.27) para los otros valores de
aceleracion, se puede ver que la diferencia de los resultados experimentales con los
del modelo matematico se va achicando a medida que aumenta la aceleracion. Esto
se debe al efecto de corrimiento en frecuencia hacia la izquierda de los valores
experimentales del segundo y tercer modo, como se analizé en la seccion anterior
6.1.2 (ver Figura 6.15).

Considerando la complejidad constructiva, el comportamiento dinamico
multimodal del dispositivo recuperador y la no linealidad material del
piezoeléctrico, se puede estimar como aceptable la prediccion del modelo no lineal
propuesto en la presente tesis. El calificativo de aceptable va asociado con que se
trata de un modelo unidimensional compuesto por dos materiales, uno de ellos
altamente no lineal, que incorpora condiciones de borde complejas del tipo masa-
resorte con posibilidad de traslacién y rotacion, y que es utilizado para modelar un
fendmeno electromecanico de generacién de energia. Ademas, la reduccion del
modelo permite obtener un sistema de ecuaciones algebraicas de rapida resolucién
computacional que facilita, entre otros analisis, la identificaciéon de parametros
lineales y no lineales constitutivos del dispositivo (Capitulo 5) y la optimizacion del

dispositivo recuperador (presentada en el siguiente capitulo).
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Figura 6.24 - Comparacion de respuesta en frecuencia para 0.5 G de aceleracion.

151



Capitulo 6 Ensayos Experimentales y Validacion Computacional

30 I \
- ©-Experimentos
——Modelo no lineal

N
(@)]
I
&R 00

N
o

I
o-

0.5 Hz (invertido) ]
........ >

Voltaje (V)
o

—
o

40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Frecuencia (Hz)

Figura 6.25 - Comparacion de respuesta en frecuencia para 1 G de aceleracion.
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Figura 6.26 - Comparacion de respuesta en frecuencia para 2 G de aceleracion.
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Figura 6.27 - Comparacion de respuesta en frecuencia para 3 G de aceleracion.
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7

Optimizacion

En el capitulo anterior se presentaron las diferentes variantes de dispositivos
recuperadores de energia vibratoria, determinandose cual de todas ellas es la mejor
en términos de potencia media recuperada. Sin embargo, el hecho de que represente
la mejor alternativa entre los presentados hasta aqui no significa que sea la
alternativa 6ptima que se pueda obtener. Es decir, bajo las mismas condiciones de
vinculo y de materiales utilizados, puede existir un conjunto de parametros
geométricos y mecanicos diferentes que permitan una mayor extraccion de energia.

Con el fin de obtener dicho conjunto de parametros dptimos, muchos
investigadores [20, 48] han implementado diferentes técnicas de optimizacion.
Matematicamente, el problema general de optimizacién consiste en la minimizacion

de una funcidn objetivo, F (X):
min F(X) , Xe€ R" (7.1)
sujeto a las restricciones:
h(X)=0 , i=1,..,n

(7.2)

I
=
9

donde X es el vector de parametros libres para realizar la optimizacion y h;(X),

g;(X) son funciones de restriccion.
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Entre las técnicas de optimizaciéon heuristicas mas utilizadas actualmente se
encuentra la de algoritmos genéticos [50], la cual presenta diversas variaciones
dependiendo fundamentalmente de como se apliquen los operadores genéticos
(seleccidn, cruzamiento y mutacion). Basicamente, un algoritmo genético es un
meétodo para abordar problemas de optimizacién con o sin restricciones basandose
en un proceso de seleccion natural que imita la evolucion bioldgica. El método
pertenece a la clase de métodos estocasticos de busqueda y se puede aplicar para
solucionar problemas que no se adaptan en forma adecuada a los algoritmos de
optimizaciéon estandar [122], incluidos aquellos en los que la funcion objetivo es
discontinua, no diferenciable, estocastica o altamente no lineal.

La base de este algoritmo es la modificacién repetida de una poblacién de
soluciones individuales para dar con la solucién éptima. Un esquema del mecanismo
evolutivo utilizado, es presentado en la Figura 7.1, el cual puede resumirse de la

siguiente manera:

» Sobre una poblacién i (generacién) de j individuos (conjunto de pardmetros)
se evalua la funcion objetivo F(X;;) para cada individuo X;; el cual esta
compuesto por k nimero de genes (parametros).

» Los mejores individuos (elite), es decir, los que mejor resultado arrojan son
seleccionados para la siguiente reproduccién (generacion). Durante dicha
reproduccion, los restantes individuos de la poblacion resultan de
modificaciones e intercambio genético de los padres (anteriores individuos)
mediante los operadores de cruzamiento y mutacion.

» Una vez que se renueva la poblacién, el proceso recomienza y tras n

generaciones sucesivas, la poblacién evoluciona hacia una solucién 6ptima.

Esto implica que hay dos espacios donde opera la evolucién. Por un lado, a
nivel de los individuos fisicos (fenotipo) que deben adaptarse para ser seleccionados
y por otro lado, a nivel de la informacién genética (genotipo) a través de los
operadores que intercambian y varian la informacién genética. Entre estos ultimos
operadores genéticos pueden distinguirse tres operadores con diferentes funciones.

El primer operador es el de seleccion, mediante el cual se selecciona a los mejores
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individuos (elite) de una poblacién para la nueva etapa de reproduccion. El segundo
es el operador de mutacidn, el cual introduce cierta aleatoriedad en la busqueda al
cambiar unos genes de algunos individuos por otros, contribuyendo a una
exploracion azarosa en el espacio genético. Finalmente, el operador de cruzamiento
que genera una recombinacion de la informacidn (genes) durante la reproduccion

de los individuos seleccionados.

j = nimero de individuos

evaluacién de . e
mejores individuos

X Xii funciones objetivo

l+| l+|

Generacion i E— F(Xu) —> Xij,bcst - Seleccion
. - Mutaciéon
k = nimero de genes .
- Cruzamiento
i nuevos individuos para préxima generacion

Generacién n X, X, —> FX,) &> | Xpimo

Figura 7.1 - Esquema general del algoritmo genético.

7.1 PARAMETROS, RESTRICCIONES Y FUNCIONES OBJETIVO

Para poder realizar la optimizacion del dispositivo recuperador de energia
presentado en el capitulo anterior es importante determinar y definir previamente
tres cuestiones fundamentales:

(i) los parametros libres,
(ii) las restricciones de dichos parametros y
(iii) la funcion objetivo.

Respecto a los pardmetros que se dejan libres para realizar la optimizacidn, se
establece un control sobre la seleccién de ellos ya sea por disponibilidad en el
mercado proveedor o por la posibilidad de variar algunos pardmetros en la
fabricacion del dispositivo recuperador. Ademas, la modificacion de dichos
parametros debe generar un efecto notable sobre la respuesta en frecuencia del
dispositivo en referencia a la generacidon eléctrica. Entre los parametros que
cumplen estas condiciones se encuentran los geométricos y mecanicos analizados

en el Capitulo 6: las masas de los extremos (m, ,), la rigidez vertical de los resortes
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de dichos extremos (k; ,), el espesor de la subestructura de acero inoxidable (h) y
la longitud total de la viga compuesta (L). Estos seis parametros son las variables
que se utilizan para realizar la optimizacidon del dispositivo y en la Tabla 7.1 se
muestran las restricciones adoptadas sobre los mismos en el proceso de
optimizaciéon. Cabe aclarar que la longitud del piezoeléctrico (L,) se mantiene fija
(debido a las restricciones impuestas por el fabricante), con lo cual la longitud L se
varia acortando o alargando las longitudes de los extremos (L; y L3) en iguales
proporciones. Las restricciones respecto al espesor de la subestructura (hg) son
debidas a la disponibilidad del proveedor del material y en el caso de los resortes y

las masas en los extremos debido a cuestiones constructivas y de tamafio.

Parametro Minimo Méaximo Unidades
my, 1 40 g
ky, 100 10000 N/m
hg 0.1 1.5 mm
L 100 140 mm

Tabla 7.1 - Pardmetros y restricciones de la optimizacién.

En relacion a la seleccion de la funcién objetivo, en la mayoria de los trabajos
de investigacion se propone como funcion objetivo la maximizacién del pico maximo
de potencia eléctrica a una cierta frecuencia [49, 53-55]. Sin embargo, a partir de
dicha funcién objetivo no siempre se obtiene el dispositivo que recupera la mayor
cantidad de energia posible en el intervalo de frecuencias de operacion. Esto se debe
principalmente a que el criterio de maximizar la potencia para una frecuencia en
particular se contrapone a las caracteristicas de la fuente, variable tanto en amplitud
como en frecuencia, resultando determinantes en el desenvolvimiento del
dispositivo recuperador.

En base a esto ultimo, en este trabajo se presenta y analiza la influencia de tres
funciones objetivos diferentes en la optimizacién del dispositivo, determinando de
esta manera la mas adecuada para recuperar energia en una aplicacién de las
caracteristicas consideradas en esta tesis. Las tres funciones objetivo seleccionadas

son:
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7.2

1. Potencia maxima: es la funcién objetivo adoptada convencionalmente

por la mayoria de los autores. Se maximiza el maximo pico de potencia
eléctrica de salida que se puede obtener dentro del intervalo de

frecuencias de trabajo en ciudad, y se define como:
min —max|P(f,X)| , 53.3<f(Hz)<86.6 (7.3)

siendo X el vector de parametros bajo las restricciones de la Tabla 7.1.
Cabe aclarar en la ecuacion (7.3) que obtener el maximo de una funcién

es equivalente a obtener el minimo de la funcién cambiada de signo.

Potencia media: se maximiza la potencia eléctrica media de salida
dentro del intervalo de frecuencias de trabajo en ciudad y se define

como:
min — mean|P(f,X)| , 53.3<f(Hz) <86.6 (7.4)

Para una aplicaciéon como esta, en la cual la frecuencia de trabajo estara
variando continuamente dentro del rango de utilizacién, esta funcién

objetivo a priori pareceria ser mas apropiada que la anterior.

Potencia maxima para valor RMS: en este caso se maximiza el valor de

potencia eléctrica pico, especificamente para el valor RMS de la

frecuencia (presentado en el Capitulo 3.2) y se define como:
min —max|P(f,X)| , f=058Hz (7.5)

La optimizacion del dispositivo inicamente para la frecuencia que, en
promedio, mas tiempo permanece el dispositivo recuperando energia,
parece ser una soluciéon de compromiso entre las dos anteriores y la

intencion es establecer si las supera o no.

OPTIMIZACION DEL DISPOSITIVO DE MAYOR POTENCIA MEDIA (2)

Una vez presentados los parametros, sus restricciones y las funciones objetivo

a utilizar, se procede a realizar un breve comentario sobre las optimizaciones que se
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realizan sobre el dispositivo 2, el cual recupera la mayor potencia media de los
cuatro dispositivos presentados en el Capitulo 6.1.

Como ya se ha expresado, los tres tipos de optimizaciones referidas en la
seccion anterior, se diferencian por sus funciones objetivo. En la primera
optimizacién (01), la funcion objetivo considera la maximizacion del maximo valor
de potencia pico en el intervalo de uso en ciudad, en la segunda (02) se maximiza la
potencia media en dicho intervalo y en la tercera (03) se busca el maximo valor de
potencia pico para el valor RMS de la frecuencia de uso del vehiculo en ciudad. Para
las tres optimizaciones el forzamiento impuesto para cada valor de frecuencia de
excitacion proviene del ajuste cuadratico de la aceleracién que provee el motor,
presentado en la Figura 3.9 del Capitulo 3 y es el que, por otra parte, realmente
experimentara el dispositivo colocado en el motor del vehiculo.

Adicionalmente a los tres casos anteriores se realiza una optimizacién (04)
imponiendo como forzamiento la sefial real de rpm del motor obtenida en el
recorrido urbano realizado con el Citroen C4 (Figura 3.8, Capitulo 3) transformada
en una sefial de aceleracion segun la Figura 3.9. La funcion objetivo de esta dltima

optimizacidén es directamente la energia recuperada en todo ese tiempo:
min — |E(t,X)| (7.6)

En este caso, la energia recuperada es funcion del tiempo (t) y de los
parametros de optimizacion (X) y se obtiene mediante la integracién numérica de la
potencia eléctrica calculada con la expresion (4.112) en funcion del voltaje v(t)
obtenido. Claramente, con esta ultima optimizacién se obtiene el mejor conjunto de
parametros que maximiza la energia recuperada para la situacién especifica de ese
trayecto en particular, y carece de generalidad. Sin embargo, igualmente es
interesante su comparacion con las otras optimizaciones ya que provee un maximo
posible.

Debido a la cantidad de variables de optimizacion (seis) y al modelo
matematico no lineal discretizado con 3 modos (ecuaciones (D.3)-(D.6) del Apéndice
D) el proceso de optimizacion resulta complejo. Por lo tanto, antes de comenzar con
dicho proceso se decide realizar un analisis de los posibles rangos de las variables a

optimizar para poder restringir aun mas el problema y facilitar al método de
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algoritmos genéticos en la busqueda del maximo global. De esta manera, primero se
resuelve numéricamente el modelo no lineal dejando cuatro parametros de
optimizacién fijos y variando solamente dos. Esto se hace considerando que los
parametros optimizados en cada caso estardan cerca de los déptimos variando
solamente dos de ellos cada vez. En dicho procedimiento se utilizan los mismos
parametros geométricos y de materiales que se utilizaron en el Capitulo 6.2
correspondiente a la validacién computacional de los experimentos.

En primer lugar se dejaron variables los resortes (k; ,), luego las masas (m, ,)
y finalmente los parametros geométricos (hg y L). En la Figura 7.2 se visualizan los
contornos de potencia eléctrica en funcidn de cada pareja de parametros (de arriba

hacia abajo segtn el orden descripto), para cada uno de los casos de estudio.

Potencia maxima (01) Potencia media (02) Potencia maxima para RMS (03)

(a) (b) (@

Figura 7.2 - Contorno de potencia eléctrica para cada uno de los casos de estudio.
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En las figuras (a) se muestran los contornos correspondientes a las respuestas
segln la funcién objetivo 1 (01), en (b) para la funcién objetivo 2, (02) y en (c) para
la 3 (03). En color rojo se tienen las zonas de pares de parametros de mayor valor,
en tanto que las azules corresponden a los conjuntos de menor valor para cada una
de las funciones objetivo propuestas. En base a estos contornos se restringieron atin
mas las variables presentadas en la Tabla 7.1.

Las diferentes optimizaciones se llevan a cabo numéricamente mediante el uso
de los algoritmos genéticos implementados en Matlab mediante el comando
ga(fitnessfcn,nvars,[], [, [I, [], b, ub, [], IntCon, options ). Los principales
parametros y operadores genéticos utilizados se muestran en la Tabla 7.2 y los

resultados se pueden ver en la Tabla 7.3.

Parametros 01 02 03 04
Generaciones 600 600 600 600
Individuos 200 60 60 200

Elite 3 6 6 1

Fraccion de Cruzamiento 0.6 0.8 0.8 0.8
Fraccion de Mutacién 0.4 0.2 0.2 0.2

Tabla 7.2 - Valores utilizados de operadores y pardmetros de optimizacion.

k1 k2 my m; hs L F)maxima I:)media
(Nm) (N'm) (9) @ (mm) (mm)  (mW) (mW)
Dispositivo 2 4708 3217 19.1 6.09 0.38 125.5 4.27 0.57

Optimizacion

01 6006 3366 2 1 0.90 140 4194 6.24
02 3405 3667 1 1 0.86 140 3472  7.99
03 1425 1097 1 1 0.80 140 8.3 1.18
04 3528 3715 1 1 0.94 140 3857 7.89

(validacion)

Tabla 7.3 - Pardmetros optimizados y salida de potencia en el intervalo de ciudad.

En dicha Tabla 7.3 se presentan los valores de los parametros que se obtienen
con cada una de las optimizaciones comparandolos con los del dispositivo 2
(original sin optimizar). Ademas se presentan los valores de potencia maxima y
media que se obtienen en cada caso, para el intervalo de frecuencias de uso en

ciudad.
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Recordando que la 04 es en realidad una optimizacién que sirve de
comparacién, en primer lugar se procede a analizar los resultados de las tres
principales optimizaciones (01, 02 y 03), a partir de los cuales se pueden concluir
varias afirmaciones. Por un lado, se observa de manera general que los parametros
obtenidos para una determinada optimizacion no coinciden con los de las
optimizaciones restantes, aunque algunos de ellos son similares. Es decir, se
obtienen diferentes dispositivos dependiendo de la eleccidn de la funcién objetivo.
Por otro lado, todas las optimizaciones presentan salidas de potencia (maxima y
media) superiores a las del dispositivo original siendo para las dos primeras (01 y
02) la mejora considerablemente grande. Adicionalmente, los valores de potencia
obtenidos establecen una clara diferencia entre las tres funciones objetivo
adoptadas.

La O1, que optimiza el maximo valor de potencia en el intervalo de ciudad,
entrega un valor maximo de potencia mayor que la 02 (17%), pero una potencia
media menor que la misma (22% menor). Esto ultimo se debe a que lo que se
maximiza en la funcion objetivo de la 02 es la potencia media. Por otra parte la 03,
que optimiza el valor de potencia pico a la frecuencia RMS (58 Hz), presenta ambos
valores (maximo y medio) notablemente inferiores a las otras dos. Respecto de la
optimizacién 04, que optimiza la maxima energia en una situacion de transito real
en ciudad (04) no es la que presenta el mayor valor de potencia maxima ni de
potencia media. Sin embargo dichos valores se encuentran entre los valores
obtenidos conla 01 y la O2.

Por otra parte, observando la Tabla 7.3, se destaca que todas las
optimizaciones obtienen valores pequefios de las masas de los extremos (1-2 g),
intentando tal vez aumentar de esta manera los valores de las frecuencias naturales.
Ademas, esto concuerda con los elevados valores (0.8-0.9 mm) que se obtuvieron
para el espesor de la subestructura h;. En contrapartida, para la longitud entre
centros (L) siempre se obtuvo el valor limite superior de 140 mm. En este sentido, si
bien el incremento de L baja los valores de frecuencia, también es cierto que hace
aumentar la deformacién en el centro de la viga compuesta, posibilitando mayor

generacion eléctrica.
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En la Figura 7.3 se presenta la respuesta en frecuencia en términos de potencia
eléctrica para cada uno de los casos de estudio y se detallan los intervalos
analizados. Por un lado se puede ver que el ancho de banda del estado resonante de
la 02 se encuentra en mayor medida dentro del rango de ciudad, en cambio el de la
01 en el de ruta. En este sentido, realizando un calculo de la potencia media de cada
una de las optimizaciones en el intervalo de ruta, no considerado en la optimizacion,
se obtienen los siguientes valores: 5.71 mW con la 01, 2.22 mW con la 02, 0.13 mW
con la 03 y 2.68 mW con la de validacion O4. Es decir, con la O1 que optimiza el pico
maximo del intervalo de ciudad, se obtiene el mayor valor de potencia media en el
intervalo de ruta. Esto representa un beneficio adicional no buscado, ya que en
dicho intervalo el dispositivo no fue optimizado. Cabe aclarar que con estos valores

de potencia la alimentacién de sensores esta garantizada sobradamente.

50 T . T T T T T T
P Ciudad N Ruta >
R —Dispositivo 2 (referencia)
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i o ——02 (Pmedia)
. [ P 03 (Pmax-rms)
= 30l A 04 (validacion) |
£ :
© !
[&] \
§ 20 =
o
o
10+
FA
A
i\
N -
r" \'x -------
() Feme== :
50 60
Frecuencia (Hz)
| | | | | | |
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Velocidad de motor (rpm)

Figura 7.3 - Curvas de potencia eléctrica de las distintas optimizaciones.

Por otra parte, la Figura 7.3 presenta un solo estado resonante en el rango de
frecuencias analizado, lo cual puede resultar sorpresivo debido al caracter

multimodal con el que fue disefiado el dispositivo. Para analizar esto es importante
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recordar que el forzamiento impuesto al modelo es el valor de aceleraciéon que le
corresponde a cada rpm (frecuencia) del motor segtn la Figura 3.9. En dicha figura
se ve que la aceleracidon del motor aumenta a medida que aumentan las rpm, por lo
tanto el nivel de energia que hay disponible es mayor a mayores frecuencias. De esta
manera, en el comienzo (53.3 Hz) y en el final (86.6 Hz) del intervalo de ciudad la
aceleracion es de 1.28 G y 3.44 G, respectivamente, mientras que en el final del
intervalo de ruta (133.3 Hz) es de 8.6 G. Este es el motivo principal por el cual las
optimizaciones ubican un solo estado resonante en el intervalo de uso (en ciudad) y
sobre la zona de altas frecuencias del mismo. Es decir, el método de optimizacion
predice como configuracién éptima un so6lo estado resonante a alta frecuencia, en
lugar de tener varios estados resonantes préoximos dentro del intervalo.

Esto ultimo fue factible de alcanzar debido a la optimizacion de seis
parametros en forma simultanea, gracias al modelo multimodal propuesto. Resulta
util comparar en este punto, el dispositivo optimizado con la configuracién mas
sencilla de recolecciéon de energia como es una viga cantiléver. Estos resultados
pueden verse en la Figura 7.4 donde se compara la curva de potencia obtenida con el
dispositivo resultante de la O2 respecto a la curva de una viga cantiléver equivalente

(misma frecuencia de resonancia que la 02).
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Figura 7.4 - Comparacion de curvas de potencia entre 02 y viga cantiléver.
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Para este modelo de viga cantiléver, se utilizan los valores numéricos
utilizados en el Capitulo 5 (identificacién), con longitudes de la viga de L, =0,
L, =43.7mm y L; =30.1 mm. Como es posible observar, con el dispositivo
equivalente tipo viga cantiléver el ancho de banda es menor que con el dispositivo
02 y a su vez el valor del maximo de la curva de potencia también es menor. La
potencia media en el rango de ciudad es de 2.8 mW contra los 7.99 mW que se
obtienen en la 02 (Tabla 7.3).

Los valores de potencia que se muestran en la Tabla 7.3 representan una
valiosa herramienta para decidir sobre el dispositivo 6ptimo en la recuperacion de
energia. Sin embargo no determinan cudl es la funcién objetivo mas adecuada en
cuanto a energia recuperada en un cierto lapso de tiempo. Con este fin, se analiza la
energia recuperada a lo largo de un recorrido urbano. Para ello fue elegido el
recorrido del vehiculo en la situacion real presentada en el Capitulo 3.2 y se simula
numéricamente (ver Figura 7.5) el modelo con cada uno de los parametros
obtenidos en las optimizaciones, calculdndose la energia recuperada cuyos valores
se muestran en la Tabla 7.4. Nuevamente, la energia se obtuvo integrando
numéricamente la potencia eléctrica calculada con la expresiéon (4.112) en funcion

del voltaje v(t) obtenido por el modelo.

3 I \
—Dispositivo 2 (referencia)
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Figura 7.5 - Energia recuperada en cada caso de estudio.
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Optimizacion Predia (MW) Erecuperada (J) Diferencia O4

Dispositivo 2 0.32 0.22 —-91.54 %
o1 3.06 2.15 —-17.31%
02 3.66 2.58 —-0.77 %
03 1.16 0.81 —68.85 %
04 (validacion) 3.70 2.60 -

Tabla 7.4 - Valores de potencia y energia recuperada con sefial real de excitacion y

diferencia porcentual con la optimizacion 04.

Como era de esperar, el modelo con los parametros de la optimizacion 04, que
optimiza el dispositivo para esta sefial en particular, es el de mayor energia
recuperada. Sin embargo, un hecho remarcable es que el modelo de la 02 es el que
mas energia recupera en comparacion con 01 y O3 y no tiene una gran diferencia
con la 04. Por lo tanto, la seleccién de esta funcién (potencia media en el rango de
uso) implica una efectiva optimizacién del dispositivo para este tipo de aplicacién en
particular. Es remarcable la significativa diferencia en la energia recuperada (20%)
respecto a la O1, la cual representa la funciéon objetivo de uso mas frecuente en la
mayor parte de los trabajos presentados en la literatura. En lo que a la O3 se refiere,
es claro que no es una funcién objetivo apropiada para este tipo de casos en donde
existe un gran espectro de frecuencias dentro del rango de aplicacién empleado.
Adicionalmente a esto ultimo, es importante entender que a la frecuencia RMS de 58
Hz, la aceleracion es baja (1.5 G) comparada con la de la zona de transicién ciudad-
ruta (3.4 G) donde se ubican los estados resonantes de las otras optimizaciones y
por lo tanto la energia disponible es mucho menor. Finalmente, se observa que la
optimizacién 02 respecto del dispositivo original representa una mejora sustancial
como puede apreciarse en la Figura 7.5.

Como ultimo punto, es necesario remarcar, como se mencion6 en el inicio del
presente capitulo, que la seleccion de la funcién objetivo es de fundamental
importancia para obtener buenos resultados en aplicaciones de frecuencia y

amplitud variable como la de la presente tesis.
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7.3 DISPOSITIVO OPTIMIZADO

Una vez realizado el procedimiento de optimizacién se procede a fabricar el
dispositivo 6ptimo, el cual se obtuvo a partir de la optimizacién de la potencia media
a través de la funcién objetivo (02). En la Figura 7.6 se muestra el dispositivo
fabricado y en la Figura 7.7 un detalle del sistema masa-resorte 1 (a) y del sistema

masa-resorte 2 (b).

Figura 7.6 - Dispositivo optimizado fabricado.

(b)

Figura 7.7 - Detalle de sistemas masa-resorte de los extremos.
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El resorte k; tiene 15.9 mm de diametro, 3.5 espiras activas, el diametro del
alambre es de 1.5 mm y el valor medido de la rigidez vertical es de 3389 N/m
(obtenido mediante el procedimiento detallado en el Capitulo 6.1.1). El resorte k,
tiene el mismo didmetro y alambre que el resorte 1 pero tiene 3 espiras activas y el
valor medido de rigidez es de 3691 N/m. Estos valores reproducen
aproximadamente a los obtenidos mediante la optimizacion.

En la Figura 7.8 se muestra la respuesta en frecuencia en términos del voltaje
de los resultados experimentales del dispositivo optimizado (circulos rojos), y se los
compara con los del dispositivo 2 sin optimizar (circulos azules) y con el modelo
matematico no lineal introduciendo los valores de los parametros del dispositivo
optimizado (curva sélida roja). El ensayo se realiza con la misma resistencia de
carga que se utilizé para el resto de los experimentos (255 k() y con una amplitud
de aceleracion constante a 1 G. Es posible observar una notoria diferencia entre la
generacién del dispositivo original y el optimizado, teniendo este dltimo un valor
pico de voltaje de 80 V contra 29 V del original. En términos de potencia eléctrica, el
original tiene una potencia media de 292 pW contra 1290 pW del optimizado, casi 5
veces mayor. Todo lo analizado en las lineas precedentes concuerda con lo

presentado y observado en la seccion anterior (ver Figura 7.3).

80+ |-©-Experimentos (optimizado)
~@~ Experimentos (original)
——Modelo no lineal (optimizado)
< 60 -
Ko)
g
S 40f
20
o ? e%ao -
..... @ %06000+C
0(" o t © <

Frecuencia (Hz)

Figura 7.8 - Comparacion de respuestas en frecuencia (experimentos-modelo).
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Por otro lado, se puede ver que el modelo no lineal aproxima adecuadamente
los datos experimentales, especialmente fuera de la condicién de resonancia y
también el pico maximo de voltaje. Cabe aclarar que se volvieron a ajustar los
valores de los coeficientes de amortiguamientos con los datos experimentales,

obteniéndose los valores de: §; = 0.0044y &, = 9.97 x 107>,
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Como se menciond en la introduccién de la presente tesis, el objetivo final de
los dispositivos desarrollados es la alimentacién de sensores a partir de la energia
recuperada de la vibracién del motor de un vehiculo. Es por ello que en este capitulo
se presenta la utilizaciéon de los dispositivos recuperadores como fuente de energia
de un sensor de temperatura. Dada la necesidad de acondicionar la sefial alterna que
provee el dispositivo para alimentar al sensor, en primer lugar se realiza una breve
descripcion del circuito electrénico desarrollado para dicha funcién. En segundo
lugar se presentan una serie de mediciones de laboratorio y finalmente se presenta
la implementacién definitiva sobre el vehiculo Citréen C4, considerando dos
recorridos urbanos diferentes.

Como se menciond anteriormente, todas las mediciones de voltaje presentadas
en capitulos previos y sus correspondientes valores de potencia calculados son en
base a los valores maximos de la sefial alterna (AC) que suministra el dispositivo a
una frecuencia dada (voltaje pico y potencia pico, respectivamente). Dicha sefial no
es adecuada para alimentar sensores, los cuales requieren un suministro de energia
a voltaje constante o continuo (DC).

Un esquema del circuito electrénico de acondicionamiento de la sefial alterna
proveniente del piezoeléctrico se muestra en la Figura 8.1. El primer bloque, que

recibe el nombre circuito rectificador, rectifica la sefial del piezoeléctrico mediante
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un puente de diodos que convierte el voltaje alterno (AC) en pulsante positivo,
cargando un capacitor electrolitico que se emplea para almacenar la energia y
suavizar el voltaje pulsante para convertirlo en continuo. Luego del rectificado, se
introduce un circuito temporizador analdgico que permite controlar los niveles de
carga y descarga de dicho capacitor, accionando una llave electronica de descarga
hacia el ultimo bloque de regulacion y sensado. Al cerrarse la llave, un circuito
regulador provee al sensor de temperatura un voltaje constante de 3.3 V (DC) para
realizar el sensado. En la Figura 8.1, V. es el voltaje de carga del capacitor y 1} es el
voltaje del sensor, proporcional a la temperatura medida en este caso. El sensor
utilizado es un LM335z que convierte, mediante una féormula sencilla (presentada
mas adelante), voltaje en temperatura. Cabe aclarar que el circuito electrénico
presentado fue desarrollado exclusivamente para esta aplicacion por integrantes del
area electrénica del GIMAP, encabezado por el Dr. Andrés Garcia [123].

La eleccion del sensor LM335z marca Texas Instruments [124] fue debido a
que es un circuito integrado de precision, de facil calibrado, econémico y de uso
corriente. EI mismo opera como un diodo zenner de dos terminales, con una
sensibilidad de 10 mV/K, en un rango de corriente de 400 pA a 5 mA y de voltaje
entre 3 a 5 V practicamente sin cambios en el rendimiento. El consumo aproximado
es de 10.6 mW, el error en la medicion es de menos de 1 2C y opera en un rango de
-40 a 100 °C con una salida lineal, lo que permite una facil conversion para la

medicion de temperatura.

. . Temporizador
Piezoeléctrico P

P ~N \
+ m Circuito Circuito
@ = Rectificador Ve Regulador

C
- ’ AC-DC 3.3V
_ 2

Figura 8.1 - Esquema del circuito electrénico acondicionador para alimentacion en el

sensado.
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8.1 MEDICIONES DE LABORATORIO

Las mediciones de laboratorio se realizan con el equipamiento y en base al
esquema presentado en el Capitulo 5 (Figura 5.1). Las mismas consisten en la
captura de la senal del voltaje de carga (V.) y del voltaje de sensado (V;),
provenientes del circuito electrénico de la Figura 8.1 (rectificador + regulador +
circuito de carga), mediante una placa adquisidora de datos. En la Figura 8.2 se

pueden ver los principales elementos que intervienen en la adquisicion de los de

datos.
ADQUISIDORA DE DATOS
Sensor N
de / RECTIFICADOR
Temperatura W REGULADOR
(LM3352z) . : CIRCUITO DE CARGA

DISPOSITIVO PC

Figura 8.2 - Esquema del equipo de medicion para el sensado.

Las mediciones se realizan con el dispositivo 2 (el de mejor rendimiento de los
presentados en el Capitulo 6) y el optimizado, los cuales son excitados a 2 G de
aceleracién constante para todas las mediciones, adquiriendo los voltajes en forma
estacionaria para cada frecuencia del intervalo de uso de un vehiculo en ciudad.

En la Figura 8.3 se muestran las curvas temporales caracteristicas del sistema
de carga que permite el sensado. En color azul, se muestra el voltaje de carga del
capacitor el cual, una vez que alcanza un determinado valor de corte controlado por
el circuito electrénico transfiere la energia al sensor (color rojo), habilitando el
sensado de temperatura por un determinado lapso de tiempo. Ese tiempo durante el
cual se mide la temperatura es funcion de la configuracion establecida previamente

del circuito electronico y de la generacion de energia del dispositivo recuperador. A
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medida que el dispositivo tiene mayor capacidad de recuperacion de energia, mayor
es el tiempo de sensado y menor el de carga.

Con el fin de analizar el rendimiento de los dispositivos, se mide el tiempo de
carga t. y el tiempo de sensado t;. Ademas, se calcula la energia recuperada
disponible para el sensado multiplicando la potencia nominal del sensor (10.6 mW)
por el tiempo que dura el sensado (t;). Es necesario aclarar que esta no es la energia
total recuperada, ya que no contempla el consumo del circuito electrénico ni las
perdidas internas. Adicionalmente, se calcula la potencia media con la cual el
dispositivo carga el circuito, dividiendo la energia recuperada por el tiempo que

dura la carga del capacitor (t.).

4 I I T
Medicion de temperatura —Temperatura (0.01V/K)
t t —Circuito de Carga
C S
3r |
S
)
§ 2 |
ke
>
1r |
0 L L 1 L
210 215 220 225 230 235 240
Tiempo (S)

Figura 8.3 - Curvas caracteristicas suministradas por el arreglo electrénico.

En la Figura 8.4 se presentan los valores medidos, para el intervalo de uso en
ciudad, de los tiempos de carga y sensado, de energia recuperada y de potencia de
carga, correspondientes al dispositivo 2 (circulos rojo) y al optimizado (circulos
azules). Por un lado, se puede observar que el valor pico del tiempo de sensado es
levemente mayor en el dispositivo optimizado (+7 %). Sin embargo, el tiempo de
carga es la mitad en dicho dispositivo respecto al original. Es decir en resonancia
(80 Hz), el dispositivo optimizado carga al capacitor en casi la mitad de tiempo (32
s) que el original (a su frecuencia de resonancia de 70 Hz) y a su vez la medicién

dura mas tiempo (1.8 s). Esto representa claramente una ventaja, ya que en el
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mismo lapso de tiempo el dispositivo optimizado recupera aproximadamente el

doble de energia que el circuito original.
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Figura 8.4 - Valores de tiempo de carga y sensado, energia recuperada y potencias de

carga medidos en el laboratorio.

El mismo efecto se ve reflejado tanto en la energia recuperada como en la

potencia de carga. Si bien la energia recuperada es levemente mayor en el
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dispositivo optimizado (+7 % - 19.1 m]), la potencia con la cual carga el capacitor es
de mas del doble (596 pW).

Por otro lado, es importante observar que los tiempos de carga aumentan
notablemente para frecuencias fuera de la resonancia en ambos dispositivos,
haciendo muy sensible el sensado a la frecuencia de excitaciéon. En este sentido,
tener en cuenta que las mediciones presentadas en la Figura 8.4 corresponden a 2 G
de aceleracién constante, situacion que en el motor del vehiculo no se cumple,

donde la aceleracion aumenta a medida que aumentan las rpm (frecuencias).

8.2 MEDICIONES SOBRE EL VEHICULO

Finalmente, se presentan las mediciones de temperatura realizadas bajo
condiciones reales de funcionamiento mientras el vehiculo es conducido por la
ciudad. Nuevamente las mediciones se realizan con el dispositivo 2 y con el
optimizado. Para realizar dichas mediciones se coloca un dispositivo recuperador y
todo el equipamiento necesario de medicién sobre el motor del vehiculo Citréen C4.
Se realizan dos recorridos, para ambos dispositivos, de aproximadamente 10
minutos cada uno en la ciudad de Bahia Blanca (provincia de Buenos Aires,
Argentina). En la Figura 8.5 se muestra una vista satelital de los recorridos
realizados con una distancia de aproximadamente 5 kildmetros de longitud cada

uno.

Figura 8.5 - Recorridos urbanos utilizados.
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Asi mismo, en la Figura 8.6 se observa el lugar de alojamiento del dispositivo

recuperador sobre el motor, el cual se adhiere con soldadura plastica al mismo.

«

G 'i’& =
Soporte motor % 9
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-
- - - |
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-

N

o V&

Dispositivo ',..---‘7:

;o

(b)

Figura 8.6 - Alojamiento del dispositivo en el vehiculo: (a) vista general del vano del

motory (b) detalle de posicionamiento del dispositivo.

Los resultados de los voltajes de carga y sensado registrados durante el
recorrido 1, correspondientes al dispositivo original (curvas rojas) y al optimizado
(curvas azules) se muestran en la Figura 8.7. Por un lado se puede ver claramente
que con cada dispositivo se logra una sola medicién de temperatura en todo el
tiempo que dura el recorrido. Sin embargo, el tiempo que dura el sensado es mucho
mayor en el dispositivo optimizado, 1.3 s, respecto al original que dura 0.6 s, lo que
representa una energia entregada al sensor de 13.78 m] en el dispositivo optimizado
y de 6.36 m] en el original (- 54 %), es decir mas del doble.

Por otro lado, al ser la frecuencia y la amplitud de la excitacion variable, la
curva de voltaje de carga presenta una forma muy distinta a la observada en los
ensayos de laboratorio a frecuencia y excitacion constante (Figura 8.3). Se puede ver
en la Figura 8.7 que ambas curvas de carga son irregulares presentando aumentos y
descensos en el voltaje de carga. En base a esto, para poder analizar y comparar los
dispositivos, es conveniente obtener un valor de pendiente media de carga,
indicativa de la velocidad con la cual el dispositivo carga al capacitor. Para esto se

calcula dicha pendiente mediante la siguiente expresion:
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5m =0.073 V/min (optimizado) - ) Voltaje de carga
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Figura 8.7 - Sensado de temperatura en recorrido urbano 1.

AV V-
™At -t

(8.1)

donde V; y tr son el voltaje y el tiempo de corte al cual descarga el capacitor su
energia al sensor, mientras que V; es el voltaje en un instante de tiempo cualquiera
t;. En este caso, para el cadlculo se utiliza el voltaje V; en el instante inicial t = 0.
Ademas, si al voltaje de corte (V) se lo divide por la pendiente de carga media (6,,)
se puede estimar el tiempo total de carga.

Para el caso del dispositivo original la pendiente media de carga se estim6 en
0.015 V/min y, teniendo en cuenta que el voltaje de corte se encuentra
aproximadamente en los 0.34 V, el tiempo estimado de carga es de 22 minutos
(suponiendo t; = 0 y V; = 0). Con este tiempo de carga y la energia entregada al
sensor (6.36 mJ en este caso), se calcula una potencia media de carga disponible
para el sensado de 4.81 pW (potencia recuperada total menos pérdidas). Para el
dispositivo optimizado se obtuvo una pendiente media de carga de 0.073 V/min,

siendo casi cinco veces mayor que la del original. A su vez, teniendo en cuenta que el

176



Capitulo 8 Aplicacidn en el Sensado

voltaje de corte en este caso es de 0.44 V, el tiempo de carga estimado es de 6
minutos, representando el 27 % del tiempo insumido por el dispositivo original. En
este caso la potencia media de carga disponible para el sensado es de 38.27 uW, casi
ocho veces mas grande que la del original. Las curvas de voltaje de carga pueden
verse en la Figura 8.7.

De manera similar al recorrido 1, en la Figura 8.8 se muestran los voltajes de

carga y sensado registrados durante el recorrido 2, para ambos dispositivos.
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Figura 8.8 - Sensado de temperatura en recorrido urbano 2.

En dicha figura, al igual que lo registrado en el recorrido 1, se puede observar
que con cada dispositivo se logra una unica medicion de temperatura durante el
recorrido. Los tiempos de sensado son muy similares al caso anterior, siendo de 1.2
s para el optimizado (representando una energia de 12.72 mJ) y de 0.7 s para el
original (7.42 m]). Asimismo, la pendiente media de carga en el dispositivo original
se estimd en 0.014 V/min, y con el mismo voltaje de corte que en el recorrido
anterior (0.34 V); de ello se desprende que el tiempo estimado de carga es de 24

minutos y la potencia media de carga disponible para sensado de 5.15 pW. Para el
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dispositivo optimizado la pendiente media de carga es de 0.060 V/min en este caso,
siendo poco mds de cuatro veces superior que la del original. Para el mismo voltaje
de corte anterior (0.44 V) el tiempo de carga estimado es de 7 minutos, siendo el 29
% del tiempo que le lleva al dispositivo original, representando una potencia media
disponible para sensado de 30.28 uW, casi seis veces mas que el original.

Se puede concluir que en ambos recorridos se obtienen valores similares de
pendiente media, tiempos de carga, tiempos de sensado, energia de sensado y
potencia media de carga disponible para sensado, demostrando que ante diferentes
condiciones de excitacion el comportamiento general se mantiene. Esto justifica el
haber utilizado un recorrido genérico en ciudad como patréon de medida en la
optimizacién del dispositivo. Adicionalmente, las mediciones evidencian claramente
que el dispositivo optimizado es superior al original (dispositivo 2 presentado en el
Capitulo 6), acentuando la importancia de tener un modelo analitico que posibilita la
realizacion de dicha optimizacién y la previa identificaciéon de parametros.

Finalmente, es importante mencionar los posibles puntos a mejorar cuya
resoluciéon desborda el andlisis electromecdnico presentado en esta tesis. Mas
especificamente, involucran a las mejoras en el circuito electrénico de rectificacion,
regulacion y carga. Es posible observar en todas las curvas de voltaje de carga que
en determinados intervalos de tiempo, en los cuales el dispositivo no recupera la
suficiente energia, el voltaje de carga disminuye, haciendo ineficiente la
recuperacion de energia. Este comportamiento se debe a las pérdidas internas
provocadas por las resistencias eléctricas, el capacitor, el circuito temporizador
electronico y el circuito regulador, siendo factibles de reducir disminuyendo asi el
tiempo de carga y permitiendo una mayor cantidad de puntos de sensado durante el
recorrido.

Por otra parte, los tiempos de sensado presentados en la Figura 8.7 (1.3 y 0.6
s) y en la Figura 8.8 (1.2 y 0.7 s) son demasiado grandes en si mismos
desaprovechando la energia recuperada, ya que por cada segundo de sensado es
posible adquirir 2048 muestras de temperatura en un muestreo tipico. De esta
manera, es posible disminuir dicho tiempo de forma de reducir asi el tiempo de

carga e incrementando los intervalos de sensado durante todo el recorrido.
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Esta tesis presenté el disefio y la fabricacion de un dispositivo electromecanico

capaz de recuperar la energia de las vibraciones generadas por el motor de un

vehiculo convencional, basado en una viga piezoeléctrica compuesta vinculada a su

base por medio de dos sistemas masa-resorte. Las conclusiones que se obtuvieron

se relacionan con los siguientes aspectos:

v

<

Niveles de energia en términos de aceleracion y frecuencia presentes en
un motor Diesel de un vehiculo convencional de transporte (Citréen
C4).

Intervalo de utilizacion habitual del motor (rpm/frecuencia) en la
ciudad y en ruta.

Formulacion matematica no lineal del dispositivo recuperador
multimodal que propone una nueva formulacién combinando el aporte
de diferentes autores de la literatura aplicada a los diferentes tipos de
piezoeléctricos comerciales.

Aspectos constructivos del dispositivo.

Resultados experimentales de laboratorio y en campo.

Funcion objetivo para la optimizaciéon de dispositivos recuperadores
acorde a una aplicacion de frecuencia y aceleracion variables.

Capacidad de alimentacion de sensores.

De esta manera, entre los puntos mencionados anteriormente es posible

identificar topicos claves en los cuales este trabajo resulta un aporte a la comunidad

cientifica y técnica: (a) niveles de aceleracidn e intervalo de frecuencias de uso de un
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motor Diesel, (b) modelo matematico no lineal integrador, (c) complicaciones
constructivas, (d) generaciéon por modo d31 o d33 y (e) la definicién de una funcion
objetivo adecuada para la optimizacion.

Respecto del primer punto, las mediciones de los niveles de aceleracion
presentes en las vibraciones del motor, arrojaron resultados sorprendentes
comparados con aplicaciones de similares caracteristicas como es el caso de
sistemas rotantes. Los valores pico de aceleracién se encontraron entre los 7 y los
15 G, en tanto que los RMS se ubicaron entre 0.5 y 5 G en los intervalos de uso, con
un promedio de 3 G. Estas mediciones proporcionan informaciéon vital para el
desarrollo de dispositivos recuperadores asociados a las vibraciones de los motores
convencionales, y no existen en la literatura suficientes referencias que presenten
mediciones similares.

En ese mismo sentido, el intervalo de uso del motor también es de utilidad
fundamental en los disefios referidos al tema. Si bien las rpm a las que giran los
motores son propias del sistema de transmision del vehiculo, en lineas generales
trabajan en un margen acotado de revoluciones, similares a las que se presentan
aqui. En este sentido, el aporte de este trabajo para el caso particular de un Citréen
C4 es escalable para otro tipo de vehiculos en general.

Respecto al modelo no lineal desarrollado utilizado para describir la compleja
relacidon entre la aceleracion del motor y el voltaje del dispositivo recuperador, se
utilizé6 una ecuacién constitutiva no lineal del material piezoeléctrico como la
presentada por Leadenham et al. [36] junto con un término de disipacion viscosa no
lineal propuesto por Stanton et al. [32]. La reduccion del complejo sistema de
ecuaciones diferenciales se realiz6 aplicando el método de promediacion. Mediante
un elaborado trabajo algebraico se obtuvieron ecuaciones en forma compacta y
general para N modos, lo cual representa uno de los desarrollos mas significativos
de la tesis. Si bien las ecuaciones algebraicas resultantes tienen una extension
considerable, fue posible con ellas optimizar el dispositivo con un bajo costo
computacional y en tiempos de calculo razonables. Como caso particular, se
obtuvieron las ecuaciones de Leadenham et al. [36] considerando N = 1. Esta
formulaciéon fue validada experimentalmente tanto para vigas en cantiléver como

para el dispositivo multimodal, arrojando muy buenos resultados.
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Constructivamente, la fabricacién de un dispositivo alternativo con bisagras
(dispositivo 3 y 4) que articulan el movimiento entre la viga compuesta y los
sistemas masa-resorte de los extremos permitié entender problemas asociados a
dicha condicion de vinculo que pueden ser de ayuda en trabajos futuros. Esta
vinculacion, si bien representé una alternativa viable en un primer momento, luego
presentd aspectos indeseables como grandes variaciones en la generacion al
cambiar la aceleraciéon de excitacion, debidas probablemente a cambios en las
condiciones de friccion en las bisagras. Por estas razones, se demostr6 que la
capacidad de recuperacion de energia eléctrica es menor que en una vinculacion
mas rigida por pegamento, por lo que fue desechada para el disefio final.

Por otra parte, se identific6 una clara dependencia de las condiciones de
vinculo, en la generaciéon por modo dz1 y dsz3. En este sentido, para un sistema viga
en cantiléver, se observé que la generacién por d3; supera ampliamente a la dss. Sin
embargo, para los dispositivos multimodales que se utilizan en la presente tesis, la
generacién por modo dsz es la mas conveniente.

En el proceso de optimizacion, se propusieron varias funciones objetivo para
el intervalo de uso habitual del dispositivo y se realizaron las optimizaciones
correspondientes utilizando algoritmos genéticos. De todas ellas, la que mejores
resultados arrojo en cuanto a recuperacion de energia fue la optimizacion basada en
la potencia media, la cual fue verificada no solo computacional sino también
experimentalmente. Esto permitié6 la obtencion de un dispositivo que superd
ampliamente a los construidos originalmente. De manera adicional se demostro la
importancia que tiene sobre la optimizacion, la seleccién de una funcién objetivo
que contemple las caracteristicas de la aplicacién sobre la cual se va a implementar
el recuperador.

Como ultimo punto se realizé una prueba de campo del dispositivo optimizado
y el original en un recorrido en ciudad. Los resultados arrojaron que ambos
dispositivos proveen la alimentacién suficiente a un sensor de temperatura para que
pueda operar en forma auténoma, demostrando que el optimizado supera

ampliamente al original.

181



Conclusiones

» TRABAJOS A FUTURO
En base a las observaciones que se presentaron en esta tesis, se plantean una
serie de posibles trabajos a futuro, con el fin de mejorar atin mas el disefio y la
eficiencia de este tipo de recuperadores de energia. Ellos se pueden resumir en los

siguientes puntos:

v' Mejoras al circuito electrénico basadas en: (i) minimizacién de la
cantidad de muestras de temperatura a medir para obtener mas puntos
de medicion en los recorridos urbanos y (ii) reduccion de pérdidas
internas del circuito optimizando, entre otras variables, resistencias de
carga internas.

v' Realizacion de mayor cantidad de recorridos urbanos elegidos
aleatoriamente, para verificar la adecuacion del dispositivo a diferentes
condiciones de funcionamiento.

v Estimacién de vida a fatiga del dispositivo con mediciones de ciclos de
carga en ensayos de laboratorio.

v Adecuacioén del dispositivo para distintos vehiculos y diferentes clases

de sensores.

» PUBLICACIONES REALIZADAS
De los estudios presentados en esta tesis surgieron las publicaciones que se

detallan a continuacién:

e C. D. Gatti, ]. M. Ramirez, M. Febbo and S. P. Machado, “Multimodal
piezoelectric device for energy harvesting from engine vibration,” in Journal

of Mechanics of Materials and Structures, vol. 13, pp. 17-34, 2018. SJR Q1.
e (. D. Gatti, ]. M. Ramirez, S. P. Machado and M. Febbo, “Influence of nonlinear

constitutive relations in unimorphs piezoelectric harvesters,” in Journal of

Physics: Conference Series, vol. 773, p. 012093, 2016. S]R Q3.
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C. D. Gatti, ]. M. Ramirez, S. P. Machado y M. Febbo, “Influencia de relaciones
constitutivas no lineales en la recoleccion piezoeléctrica de energia,” en

Mecdnica Computacional, vol. 34, pp. 3047-3063, 2016.

C. D. Gatti, ]. M. Ramirez, S. P. Machado y M. Febbo, “Determinacién de funcién
objetivo para la optimizacién de un recolector de energia en vehiculos de

transporte,” en Mecdnica Computacional, vol. 35, pp. 1327-1337, 2017.
C. D. Gatti, J. M. Ramirez, M. Febbo and S. P. Machado, “Effect of nonlinearities

and objective function in optimization of an energy harvesting device,” in

Journal of Physics: Conference Series, vol. 1052, p. 012098, 2018. SJR Q3.
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Apéndice A

Principio de Hamilton

El principio de Hamilton [97] viene definido por:

2
(6L + SWnC)dt =0 (A.1)

t1

siendo L la primera variacion [125] del Lagrangiano L =T —U y §W,, la
primera variacion del trabajo de las fuerzas no conservativas que para los casos

contemplados en esta tesis viene definida por la ecuacion:
Wy = —F, 6w — i 64 (A.2)

donde i es la corriente eléctrica y A el flujo eléctrico, siendo A = v (voltaje). Ademas,
E, es la fuerza disipativa viscosa que, siguiendo la propuesta de Stanton [32],

Bandstra [102] y Yang [90], adopta la forma:
E, = cw + cp,w?sign(w) (A.3)

La variaciéon del Lagrangiano es:

SL(w, w' ",i)—aL5'+aL5’+ aLa"+aL51 (A4)
W, W, W5 A) = o OW o+ o G 4 o Gw Py .
donde el punto es la derivada temporal y el prima la derivada con respecto a la
variable espacial x.

Reemplazando la (A.4) en la (A.1) e integrando por partes, el primer término

de la integral queda:
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0L e = ftza<aL)5 dt AS
Lol .. ot \aw) " (A-2)

donde los términos que se evaliian en los extremos t; y t, se hacen cero.

De manera similar, el segundo término queda:

tzaLs'dt—ftz oL 5| a<aL)5 dt A6
o ow T ) \aw M, T ax \aw') O (2.6)

El tercero:

tz a
—6W"dt

tl aW”
_ffz 6L5,l 8(6L>6
~ ), \aw” ™, " ax \awr ) Y

L0 (aL)a dt
ax2 \ow") °"

l

(A7)

0

El cuarto:

j POL side = — f a(aL)s,ld A8
Y B at \ai (A8)

1

Ahora, agrupando términos comunes se obtiene:

ftz [ a(aL) 6<6L)+ d <6L) )
. U7 3e\aw) " ax \aw') " axz \aw”) ~ Y
d L\ A
—cpW Slgn(W)] ow + at( ) ——]64 (A.9)

oA R,
}d =0

De las cuales se desprenden las dos ecuaciones electromecanicas de Lagrange:

6<6L>+6(6L> 6(6L>+ N W) = 0
3t\ow) T ax\aw) " ez ) T O+ et sign(w

L[2L 9oL
ow' E(Wﬂ

[OW"

(A.10)

6<6L)+i _ 0
at\gi/ R,
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Apéndice B

Problema de Autovalores

Las ecuaciones gobernantes del movimiento transversal de la viga Bernoulli-

Euler, separada en tres tramos (ver Figura 3.10) viene dada por [96]:
EI.wY = —pA,w , e=1-3 (B.1)

discretizando con la ecuacién (4.70) para cada tramo e y para un modo

genérico i queda:

El; qei ¢eilv = —pA; Gei Gei (B-Z)
Reacomodando, se obtiene la relacién en variables separadas:

Elo $ei’” _ _dei _ (B.3)

PA; bei a Gei '

Con lo cual se tienen tres ecuaciones para ¢,;(x):

Pei’ (%) = Pei*Pei(x) = 0 (B.4)

y tres ecuaciones para q,;(t):

Gei(t) + wi%qei(t) = 0 (B.5)

siendo los autovalores:

N

_ (@ PA B.6
fur = (2525 (B6)
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Las soluciones propuestas para las ecuaciones (B.4), para cada uno de los tres

tramos de la viga, vienen dadas por:

¢1i(x) = Cy; cos(By; x) + Cy; cosh(By; x) + C3; sin(By; x)
+ C,; sinh(By; x) , 0<x<lIy

$2i(x) = Cs; cos(fy; x) + Cg; cosh(fy; x) + C7; sin(By; x)
+ Cg; sinh(By; x) , Li<x<Li+1L,

(B.7)

¢3i(x) = Co; cos(f3; x) + Cy9; cosh(fz; x) + Cy4; sin(P3; x)
+ C;5; sinh(B3; x) , Li+L,<x<L

donde Cj; (j = 1 — 12) son constantes a ser determinadas con las condiciones

de vinculo, las cuales se escriben junto a las ecuaciones de compatibilidad, de la

siguiente manera:
EL¢1;(0) = (k¢y — J10?) ¢1;(0)
EL1¢7{(0) = (myw? — k1) ¢1,(0)
$1i(L1) = ¢2i(L1)
¢1:(L1) = bpi(Ly)
Ely ¢1;(L1) = EL, ¢35;(Ly)
Ely 77 (Ly) = EI ¢35 (Ly)
G2i(Ly + Ly) = ¢5i(Ly + Ly)
$2:i(L1 + Ly) = ¢3;(L1 + L)

El, ¢5;(Ly + Ly) = EI3 ¢5;(L1 + L,)

(B.8)

El, ¢3{(Ly + Ly) = El3 ¢3; (L1 + L,)
El;¢3;(L) = (]20)2 — k¢y) ¢3;(L)
Elz¢3; (L) = (ky — myw?) ¢3;(L)

Con los modos (B.7) reemplazados en las condiciones de borde (B.8), se tiene
un sistema de doce ecuaciones, a partir del cual se obtiene la matriz de coeficientes

del sistema:
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Problema de Autovalores

B
sin(By;L1)
Byicos(By;Ly)
—ELBy;% sin(By;Ly)
_E11ﬁ1i3 cos(By;L1)
0

oo ocoo

0
0
—cosh(By;L,)
—Bai sinh(By;L,)
—Elzﬁziz cosh(By;L,)
~ELByi’ sinh(Byil,)
cosh[B,;(Ly + Ly)]
B sinh[By;(Ly + Ly)]

—Elzﬁziz cos[Byi (L, + Ly)] Elzﬁzi2 cosh[By;(Ly + Ly)]
ELBy* sin[Byi(Ly + L)]  ELBy" sinh[Byi(Ly + Ly)]
0 0

—Bui* B
Hy Hy
cos(By;L1) cosh(By;L,)
=By sin(By;Ly) By sinh(ByL,)
—El1ﬁ1i2 cos(Byil1) El1ﬁ1i2 cosh(By;L,)
MC = Ellﬁ1i3 sin(By;Ly) Ell,Bli3 sinh(ByL1)
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
_Hllﬁli 0
B’ 0
sinh(By;L1) —cos(ByL1)
B1i cosh(By;Ly) Bai sin(BaiL1)
EL ;" sinh(ByiLy) ELBy" cos(BaiLy)
. ELBy*cosh(ByLy)  —ELBy" sin(Byly)
0 cos[Byi(Ly + Ly)]
0 —Bai sin[Byi(Ly + Ly)]
0
0
0
0 0
0 0
0 0
—sin(ByLy1) —sinh(B;L1)
—PBi cos(ByiL1) —Bai cosh(By;Ly)
Elzﬁzi2 sin(BaiLq) —Elzﬁziz sinh(Ba;Lq)
El By cos(aily) ELz;" cosh(Byil,)

sin[By;(Ly + L)]
B2 cos[Byi(Ly + Ly)]
~ELBai’ sin[Byi(Ly + Ly)]
. _Elzﬁzi3 cos[By;(Ly + Ly)]
0
0

[=NeNoNoNol

0
—cosh[B3;(Ly + Ly)]
—PB3; sinh[B3;(Ly + Ly)]
_513531'2 cosh[Bs;(Ly + L)]
_Elsﬁsi3 sinh[Bs;(Ly + Ly)]

—H, cosh(Ba;L) + Ba;° sinh(Bs;L)

sinh[Byi(Ly + Ly)]
Bai coshlfai(Ly + Ly)]
ELB,;" sinh[Byi(Ly + Ly)]
Elzﬁzi3 cosh[B; (L1 + L)]

0
(B.9)

o o ooo

0
—cos[B3;(Ly + Ly)]
Bz sin[Bsi(Ly + L)]
ELBs;* cos[Bsi(Ly + L))
_El3ﬁ3i3 sin[B3;(Ly + Ly)]

0 —ﬁsiz c0s(B3;L) — Hyp B3 sin(Bs;L)
0 —H, cos(Ba;L) + Bs;” sin(By:L)

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

—sin[Bs;(Ly + Ly)]
—Bsicos[B3;(Ly + Ly)]
Elsﬁaiz sin[B3;(Ly + Ly)]

513531'3 cos|[B3(Ly + Ly)]
. Bai® cosh(Ba;L) + Hyas; Sin(Bs;L)  HaoBs; cos(BaiL) — Bai® sin(Ba;L)
—,331'3 cos(B3;L) — Hy sin(B3;L)

definiendo los coeficientes:
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—sinh[B3;(Ly + L,)]
=i cosh[B3;(Ly + Ly)]
—EI3[?3L-2 sinh[Bs;(Ly + Ly)]
_513531'3 cosh[Bs;(Ly + L)]
HyyBs; cosh(Ba;L) + Ba;” sinh(BsL)
Bai® cosh(BiL) — Hy sinh(Byl) |
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H zﬁ_m1ﬁ1i4 H zﬁ_mzﬁm’l}
VUEL pAy % El; pA;
(B.10)
_ ki ]1,311'4 _ ki, ]2,331'4
Hyy = —— , Hyy=———
El,  pAy El;  pAs

y haciendo el determinante de la matriz de coeficientes igual a cero, se obtiene la
ecuacion de frecuencia y de alli, reemplazando todos los coeficientes, se obtienen las
frecuencias naturales w;.

Para realizar la normalizacién de los modos respecto a la matriz de masa, se
debe realizar la ortogonalizacion de los mismos siguiendo el siguiente
procedimiento.

Se toma de manera genérica la parte espacial de la (B.3), se la multiplica por un
segundo modo ¢; y se la integra en la longitud de la viga [, de tal manera que se
obtiene:

l

l
j Elp;j¢;" dx = w;? j pA ¢;d;dx (B.11)
0 0

Aplicando integracion por partes dos veces sucesivas del lado izquierdo se

obtiene:

l l

¢jE1¢i”’ - ¢j’E1¢i” + f EId)j”d)l-”dx = (,Ul'z f pAd)Jd)ldx (B].Z)
0 0
Utilizando las condiciones de borde (B.8) y reacomodando se llega a:
l
[ E16; 01 dx + kahi (03645(0) + ks psi (L)t (1)
0
+ k11 (0)1;'(0) + keaps; (L) s, (L)
l
= w;* U pAd;didx + mypy;(0);(0) (B.13)
0
+ my3; (L3 (L) + J191: (0)1;'(0)
+]2¢3i,(L)¢3j’(L)l
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De manera similar, multiplicando por ¢; la parte que contiene la dependencia

en x (espacial) de la (B.3) para un modo j y realizando el mismo procedimiento se

obtiene:

| E1,"0" dx + kb (01 (0) + kb ()bay (1)
Fleaoai )1, (0) + kep by’ (Db’ (L)
= w2 [ | A + mydy (0)pe, (0) (B.14)
s (D (L) + Jubai' s/ ()
+Jz¢3i’<L)¢3,-’<L)]
Restando la (B.14) a la (B.13), nos queda:

!

(w;? — w?) U pAd;dp;dx + myp1;(0)py;(0) + myes;(L)p3;(L)
’ (B.15)
+J1¢1: (0)p1;'(0) +]2¢3i’(L)¢3j,(L)l =0

Finalmente, la condicién de ortogonalidad de las formas modales resulta ser de

forma general siguiente:
l
f PA¢j¢idx + m1¢1i(0)¢1j(0) + m2¢3i(L)¢3j(L)
0

+]1¢1i’(0)¢1j’(0) +]2¢3i’(L)¢3j’(L) = 51] (B 16)

0 ) Wi * (,U]
61']' = {
1 ) w; = (,U]
Una forma alternativa de la condicion de ortogonalidad se puede obtener a

partir de la (B.13) o de la (B.14), obteniéndose la expresion:

l
f EI§;" $:" dx + kybri(0)y; (0) + kahai (L) s (L)
0 (B.17)

+ k11 (0)1; (0) + keapsi' (L3 (L) = w;26;;

Matricialmente, la (B.16) y la (B.17) se pueden escribir:
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M = 51]
(B.18)
K (.th)_l = 511

Siendo M, K y 2 la matriz de masa, de rigidez y el vector frecuencias naturales,

respectivamente.
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Apeéndice C

Campo y Capacidad Eléctrica

En este apartado se presenta el estudio del campo eléctrico y la capacidad
eléctrica en los materiales piezoeléctricos de electrodos interdigitados, tanto en la
configuracion para generacion por medio del coeficiente d31 como para la
generacion por dsz3. Mediante el software de elementos finitos FlexPDE [118] se
obtuvo la distribucion de voltaje y del campo eléctrico en el dominio del material
piezoeléctrico, ademas de calcularse la capacidad eléctrica del mismo.

El estudio se realiza en dos dimensiones (2D), sobre el plano transversal
longitudinal xz del piezoeléctrico, y los resultados se comparan con los obtenidos a
partir de las expresiones analiticas propuestas en la literatura. Los valores
geométricos y eléctricos utilizados para las simulaciones se muestran en la Tabla

C.1.

Parametro Nombre Valor
h, espesor del piezoeléctrico 0.40 mm
wy, ancho del electrodo 0.38 mm
Ly separacion entre electrodos 0.32 mm
% voltaje aplicado 50V
£11Y E33 permitividad a tension constante 15.3 nF/m
N permitividad del vacio 8.854 pF/m

Tabla C.1 - Valores de los parametros geométricos y eléctricos utilizados.
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Generacién por d31

En primer lugar se analiza la configuraciéon para generacion por dz1 y en la
Figura C.1 se muestra la distribucion del campo eléctrico (en V/m) para cuando se

aplica un voltaje de 0-50 V en los electrodos.

e ‘ - - - - — Campo eléctrico
— 2.70
o - .— 2.40
7 L . 210
_ 180
Generacion por d.,, . 120
6. = — 0.90
| [ 0.60
. - - — 0.30
NS NS oo
3| T ! . Scale=E5
>
0.- (AT A (N B -
+ + +
-3. [
-6.— [
I I I I I I
0 3 6 9. 12 15
X e-4

Figura C.1 - Distribucion del campo eléctrico en plano xz en configuracién ds;.

En la Figura C.2 se grafican las componentes del campo eléctrico en (a) el
plano medio longitudinal y en (b) el plano transversal debajo del centro de la
superficie de los electrodos.

Por un lado, en ambas figuras se comprueba que el campo eléctrico estd en
mayor porcentaje en la direccién vertical y, como corresponde a la generacién por
ds1. Por otro lado se observa que ese campo eléctrico no es constante a lo largo de
todo el piezoeléctrico, como si sucede cuando los electrodos cubren toda la
superficie del mismo. Notar en la Figura C.1 y en la Figura C.2 (b) que en la zona
central debajo de los electrodos, el campo se mantiene practicamente constante.

En la literatura [25, 126] se propone la siguiente expresion de calculo para

aproximar el valor del campo eléctrico:
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a: Ex : a: Ex
Ey : Ey

ed L L L L L L L L L L 4

Campo Eléctrico

-12.

124 —t f
ol |

X e-4 Y e5

(a) (b)

Figura C.2 - Componentes del campo eléctrico en configuracion dsz; para la zona de las

lineas punteadas que se observan en el extremo superior de las figuras.

E=—— (C.1)

donde V es el voltaje y h,, es el espesor del piezoeléctrico. Utilizando dicha féormula
con los valores de la Tabla C.1, se obtiene un valor de campo de 12.5 x 10# el cual se
encuentra muy cerca de los valores maximos obtenidos en la simulacién por
elementos finitos (ver Figura C.2). Como complemento, en la Figura C.3 se visualiza
la distribucién del voltaje en el dominio del piezoeléctrico.

Respecto a la capacidad eléctrica, el modelo del software obtiene un valor de
41.05 nF /m. Si se calcula con la ecuacion propuesta por la literatura, para cuando
los electrodos cubren toda la superficie del piezoeléctrico:

_ &33byL

="k (C2)

siendo b, = 1 m el ancho del piezoeléctrico y L = 2w, + 21, = 1.4 mm, se obtiene

un valor de 53.55 nF /m. Al utilizar esta formula analitica se comete un error del
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30.45% (para este caso en particular) debido a la no uniformidad del campo
eléctrico en el largo del piezoeléctrico consecuencia de la configuraciéon de dedos

interdigitados.

e-4

51.0
48.0
45.0
42.0

36.0
33.0
30.0
27.0
24.0
21.0
18.0
15.0
12.0
9.00
6.00
3.00
0.00

Generacion por d,,

uapuuaualt

Figura C.3 - Distribucidn del voltaje en plano xz en configuracion d3i.

Generacién por dzz

En lo que respecta a la configuracién para generaciéon por medio del
coeficiente dss, en la Figura C.4 se muestra la distribucién del campo eléctrico para
el mismo voltaje aplicado en los electrodos. En la Figura C.5 se grafican las
componentes del campo eléctrico en (a) el plano medio longitudinal y en (b) el plano
transversal entre las superficies de los electrodos.

En este caso se comprueba que el campo eléctrico esta en su mayor porcentaje
en la direccidn longitudinal x, como corresponde a la generacion por dss. Por otro
lado se observa que ese campo eléctrico no es constante ni a lo largo ni en el espesor
del piezoeléctrico. Se puede ver tanto en la Figura C.4 como en la Figura C.5 (b) que
en la zona central en el espacio que queda entre los electrodos, el campo se

mantiene practicamente constante.
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od Campo eléctrico
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Figura C.4 - Distribucion del campo eléctrico en plano xz en configuracion dss.
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Figura C.5 - Componentes del campo eléctrico en configuracion d3s.

En este caso, en la literatura [18, 43] se encuentra la siguiente expresion de

calculo para aproximar el valor del campo eléctrico:
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E=—— (C.3)

donde [, es la separacion entre electrodos. Utilizando dicha formula con los valores
de la Tabla C.1, se obtiene un valor de campo de 15.62 x 10 el cual se encuentra
bastante alejado al valor maximo obtenido en la simulacién por elementos finitos de
10.8 x 10% (Figura C.5).

Respecto a la capacidad eléctrica, el modelo del software obtiene un valor de
24.03 nF /m. Calculandolo con la ecuacién propuesta por la literatura:

S
_ néegbyhy

p

con n = 2 numero de pares de electrodos, se obtiene un valor de 38.25 nF/m. En
este caso la férmula analitica comete un error del 59.17%. Esto se debe a que la
ecuacion (C.4) considera constante el campo eléctrico en el area entre los
electrodos, sin embargo, como se puede ver en la Figura C.4 el campo no se
mantiene constante e incluso no alcanza el valor maximo estimado por la (C.3).

Para finalizar, en la Figura C.6 se visualiza la distribucién del voltaje en el

dominio del piezoeléctrico.

e-4

Generacion por d,,
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Figura C.6 - Distribucion del campo eléctrico en plano xz en configuracion dss.
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Método de Promediacion

El método de promediacién [127] se ha utilizado ampliamente para analizar
soluciones periddicas de ecuaciones diferenciales ordinarias no lineales. Se asume
una soluciéon en series de Fourier, reemplazando las ecuaciones diferenciales
ordinarias por ecuaciones algebraicas. El error en la soluciéon aproximada es
minimizado con el método de Galerkin [128]. El sistema resultante de ecuaciones
algebraicas se resuelve iterativamente, con métodos como el de Newton-Raphson.

Brevemente, el procedimiento consiste primeramente en proponer una

aceleracion armonica de la base, del tipo:
g(t) = G cos(Qt) (D.1)

Luego se asume que la respuesta temporal del desplazamiento del modo i

q; (t) y del voltaje v(t), seran armonicas de la forma:

q; () = Qzi—1) cos(Qt) + Q2;) sin(Qt)
(D.2)
v(t) = V; cos(Qt) + V, sin(Qt)

Ademas, se definen las amplitudes de desplazamiento modal como

q; = \/Q(Zzl-_l) + Qb y la amplitud del voltaje V =./V{ +V}. Sustituyendo las

ecuaciones (D.1) y (D.2) en las ecuaciones diferenciales del dispositivo recuperador,
(4.73) y (4.74), y aplicando el método de promediacién bajo el procedimiento
desarrollado por Leadenham [91], se obtiene un sistema de 2 + 2N ecuaciones

algebraicas, siendo N el nimero de modos a ser considerados. El sistema resultante
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consiste de dos subsistemas de N ecuaciones mecanicas acopladas cada uno, mas
dos ecuaciones eléctricas acopladas.

Las primeras N ecuaciones mecanicas que se obtienen tienen la forma:

8 8
—Mi2%Qzi-1) + Ci2Q 2y + KiQ2i—1) — O;V1 + gcﬁ 2%Qep) + gKﬁ Qei-1)
4 * 2 2 3 *
+ ggn[(zQ(zi—l) +Qbin)V1 + Qi-1) Qi V2] + ZKGQ(Zi—l) (D.3)

+19*[V(32. + Q%) + 202 Vo] +F =0
2% QGi-1) + Q2 Qi-1)QezhV2 i

y las segundas N ecuaciones mecénicas:
2 8 * N2 8 *
—M;0°Q2i) — Cif2Q2i-1) + KiQ2py — 0;V2 — gCnQ Qui-n + §KHQ(2L')
4 * 2 2 3 *
+370nl(QGi-1) + 2Q%0)V2 + Qi@ Vil + 7KéQey (D4

+16*[V(2- +30Q%) + 20 Wi =0
2 %1V2 QGi—1) + 30y Qui-1QenV1

La primera ecuacién eléctrica que se obtiene es:

N
v, 41

A +R—I+QZQ(ZD [zpi to v +Z‘/’G] =0 (D.5)

i=

y la segunda:
v, < 4 1

Cols — 2 +0) Qi [+ 3o+ 35| = 0 (D.6)

i=1

En las ecuaciones anteriores, se definen los coeficientes:

N N N
Cr = ﬂ z AjCrijre » Kp= ﬂ z AjKnijre » K¢ = ﬂ z qjAriKeijr
=1 =1 Ly
N N N N
«_ N «_ I . *
On = —32 Aijbnij , 0 =—3 z AjOgijk » Yn = ZQj¢nij , Y =q1 z AjrWeijk
4 j=1 q; j k=1 j=1 jk=1

donde los coeficientes Cp;jx, Kniji, Kgijki Onij» Oijk Wnij Y Yeijk son los presentados
en el Capitulo 4.2y A;; = Aj, = Ay, son las componentes de la matriz de coeficientes

de amplitudes A4, la cual se expresa genéricamente como:
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— s s DRy qN

q19n

q1
A= . 29N (D.7)

q1

2
Sym an
| q1

Para el caso en que se toman los primeros tres modos de vibracién (N = 3), la

matriz D.7 se reduce a:

[ q1 qz qs ]

Q_% 4293
| q1 q1 (D.8)
| - |
Sym —
Y q1

Finalmente, para el caso particular en el que se considera un solo modo, el
sistema se reduce a las siguientes cuatro ecuaciones algebraicas, coincidentes con
Leadenham [36] en los términos no disipativos:

8 8
—M0%Q; + C0Q; + KQ, — 6V, +3_Cn-(22q Q2 +_an Q1

201 + v+ V.
3ﬂ9 (207 Qz)q1 010;V _KGqu

1
+ZQG[V1(3012 +03)+20,Q;V,]+F=0

_MO20. 8 2 8
M0°Q, — CNQ, + KQ, — 6V, 3 G279 Q1 + 5=Knq Q2
(D.9)
(QF +2Q5)V2 + Q10214

+—9 p ] _KGQZq

+ZQG[V2(012 +3Q3) +20Q1Q.V1]1 =0
v 4 1
CoWa + g+ [+ 5thnd + 7060 002 = 0

V. 4 1
CoW; — 2+ [+ 3 nd ~ gv6a?| 001 = 0
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