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Resumen
En el presente trabajo se exponen resultados experimentales y numéricos de recolectores de energia

piezoeléctricos de geometria circular, los que permiten una amplia versatilidad de uso en la recuperacién de
energia desde fuentes vibratorias provenientes bdsicamente de fenémenos comunes en el campo de la
ingenieria. El dispositivo estudiado cuenta con el agregado de una masa de oscilaciéon en su centro, para
sintonizar frecuencias especificas de trabajo y aumentar la potencia generada. Se exponen resultados
experimentales y analiticos, para formulaciones lineales y no lineales, con especial atencién para el primer modo
de vibraciéon. La fuente vibratoria es el motor de una maquina cosechadora de marca John Deere, a la que se
pretende asistir con sensores de ignicion para la deteccion de incendios.
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Abstract
This paper presents experimental and numerical results obtained using circular piezoelectric energy

harvesters, which offer broad versatility in energy recovery from vibrational sources, primarily from common
engineering phenomena. The studied device incorporates an oscillating mass at its center to tune specific
operating frequencies and increase the generated power. Experimental and analytical results are presented for
both linear and nonlinear formulations, with particular attention to the first vibration mode. The vibrational
source is the engine of a John Deere combine harvester, which is intended to be equipped with ignition sensors
for fire detection.

Keywords: Piezoelectricity; Energy Harvesting. Vibration.
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Introduccion

La generacidn de energia eléctrica desde fuentes vibratorias a través del fenémeno piezoeléctrico es un tema
que ha cobrado un alto interés en las ultimas décadas (Sodano H. A., 2004), dado que esta energia vibratoria
puede utilizarse como fuente de energia eléctrica. En particular, es interesante destacar la utilizaciéon de esta
energia para la alimentacién de sensores industriales auténomos en el monitoreo de diferentes variables de
importancia en el campo de la ingenieria. Un dispositivo de sensado auténomo reduce considerablemente su
costo de manutencién, considerando que estos dispositivos electréonicos son por lo general de baja potencia.
Sabido es que la vida ttil de cualquier bateria siempre es mucho mas corta que la vida ttil del propio dispositivo,
y el recambio de estas en muchas ocasiones es de alto costo y de dificil acceso en las estructuras que requieren
sensado. Entre las configuraciones geométricas para recolectores de energia, son ampliamente conocidos los
recolectores tipo viga (Erturk, A., and Inman, D. J., 2008). Sin embargo, va ganando terreno el estudio de
recolectores piezoeléctricos de geometria circular, conocidos como buzzer. Estos constan de un disco de material
PZT sobre un sustrato metalico de laton también circular (Chen et al. 2012; Palosaari J. et al. 2014; Yang et al.
2018). El interés en este tipo de recolectores radica en el bajo costo del buzzer y su menor tamafio, en
comparacion con los recolectores tipo viga para idénticos niveles de generacién. En el presente articulo se
muestran resultados de estudios de modelos analiticos unidimensionales, lineales y no lineales, de recolectores
circulares empotrados a lo largo de toda la circunferencia exterior, y se los compara con resultados
experimentales de laboratorio. Al dispositivo se le agrega una masa en su centro, que permite la sintonizacion
del dispositivo a la frecuencia de trabajo, una mayor deformacion y, por ende, un aumento en la generacion de
energia. La motivacién del estudio estd sustentada en el diseflo de recolectores de energia para alimentar una
estacion de sensado auténomo en maquinas cosechadora para el sensado de ignicion de desechos de la cosecha
(cascaras de semillas separadas del grano, restos de tallos y hojarasca, etc.) que son fuente de incendio en épocas
de trabajo, y que generan grandes pérdidas para productores y compafiias de seguros. Todas las pruebas se
realizan a la frecuencia de resonancia relevada previamente para una parte de la maquina cosechadora, y para
condiciones de carga que son similares a las que necesita una estacion auténoma de sensado.

Desarrollo

En la Figura 1 (a, b) se muestran el modelo de recolector y las dimensiones principales en corte. Un sistema
de coordenadas (r, z, 49) se localiza en el plano neutro del dispositivo con el origen en el centro de éste y el eje z

+hacia arriba. Las dimensiones geométricas son el didmetro y el espesor del sustrato (dg, ), didmetro y espesor
del PZT (dp, hp), didmetro (d,,) y altura (h,,) de la masa de oscilacion. El contacto entre masa y PZT se materializa
montandola sobre cilindros de menor diametro (d,,.) y de altura constante (h,.).
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a. Recolector b. Dimensiones
Figura 1 (a, b). Modelo de recolector y dimensiones en corte.

Asumiendo para la deflexion del prototipo la teoria clésica de placas de Kirchoff, se definen el desplazamiento
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flexional w= w(r, «9,t), los desplazamientos radiales u,, transversales u, y las deformaciones especificas

como

ow z Ow ou, 82_w u zZ 0w,
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or r or or or r r or (1)

Las tensiones para el sustrato (S) (Yuanlin et. al. 2017) se definen desde

o __ Es

E
o= > (gr +US59); Oy (1-02)
s
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en las que Es, Ugson el mddulo de Young y el mddulo de Poisson respectivamente. Para el piezoeléctrico,

considerando expresiones de no linealidad de la constitutiva del material (Leadenham et al, 2015) se tiene
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enlas que s y v, son la flexibilidad eldstica del material piezoeléctrico a campo eléctrico constante y el modulo

. . , . . , . . . . . . E
de Poisson del piezoeléctrico respectivamente. Los términos asociados a la no linealidad constitutiva s,;, y &y,

son el médulo de elasticidad no lineal y la constante piezoeléctrica no lineal. La energia potencial U es la suma
de la energia del sustrato (Us) y del piezoeléctrico (U,). Para el sustrato

4
Uy =| %{g,,af) +£,04}dVy + NL, @
v,

donde NL¢ representa la no linealidad geométrica, que en este caso se considera en forma aproximada segun
(Haterbouch et. al. 2003) NL_ = 7zDJ'rh—32(W')4 rdr . Para el piezoeléctrico se incorpora la energia del potencial
0

eléctrico, quedando la expresion

u,=| %{g,a, +2,0,}dV, - [ DEAV

v, v, 5)
en la que Dzes la componente del desplazamiento eléctrico definida por
6
D, =d, (O-:h) +O.;p))+ e; E, + _ & € (6)
Sh(1-v,)

T e . . , . ., . , .
en la que €;, esla permitividad del piezoeléctrico a tension constante, d,,constante piezoeléctrica y E; campo

eléctrico en la direccidn z positivo, que se obtiene segun (Erturk et. al. 2011) E; = —h—’

p
El desplazamiento flexional se divide en 3 secciones. La seccidn (1) corresponde al sustrato, la (2) a sustrato +

piezoeléctrico, la (3) sustrato + piezoeléctrico + 1a masa oscilante. De esta manera, la energia cinética T se calcula

mediante la integral
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enlaque p,,ps y p,, sonlas densidades por unidad lineal del piezoeléctrico, del sustrato y de la masa oscilante.

Reemplazando las ec. (2) y (3) en (4), (5) y (7), aplicando el operador de Lagrange L=T-U desde principio de
Hamilton se derivan las ecuaciones del movimiento
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Los ultimos dos términos de (8 a) corresponden al trabajo de las fuerzas no conservativas, lineal y no lineal
(Stanton et. al. 2010, Machado et. al 2020). Operando desde (8 a, b), expandiendo y discretizando el

L

3
desplazamiento modal como w(r,t)=z¢(k) n(r)q(t), y normalizando se llega al sistema de ecuaciones
k=1

diferenciales
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Resultados

La Tabla 1 muestra las dimensiones geométricas del dispositivo, los valores mecdnicos y eléctricos. Se
realizaron barridos en frecuencia entre 130 Hz y 170 Hz, con valores de excitacién en unidades de g = 9.80 m/s2
a saber: 0.1g, 0.2g, 0.5g y 1.0g, resistencia R=9.1 kC), amortiguamiento lineal &£ =0.1 yno lineal &,, =0.016

dm 13.25 mm ds 36 mm Es 97 GPa S 62.3GPa

hm 7 mm hs 0.1 mm Ps 7850 kg/cm? Py 7500 kg/cm?
dmc 6 mm dp 23.5mm Us 0.31 d31 125 107'2C/m?
hmc 6 mm hp 0.1 mm Cp 8.1510"°Fa SlEll -2.685 10121/Pa

Tabla 1 a), b) Dimensiones geométricas, valores mecanicos y eléctricos del dispositivo

La configuracion del ensayo se muestra en la Figura 2). La seflal de entrada se realiza mediante un generador
de ondas Rigol DG4062, se amplifica para ingresar a un shaker Labworks ET-132. La respuesta es medida por un
acelerémetro PCB Piezotronics (sensibilidad de 98.7 mV/g). La sefial de salida es adquirida por una placa National
Instruments NI 9234 y postprocesada mediante un cédigo generado en Matlab. Las Figuras 4 (a, b) muestran
curvas de generacion de los modelos lineal, no lineal y experimental para excitacién 0.1g y 1g. El modelo lineal
se obtiene haciendo cero todos los parametros no lineales en la formulacién (Ecuaciones 9 a, b).
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Figura 2. Esquema de ensayo en laboratorio.

Las Figuras 3 (a, b) muestran curvas de generaciéon de los modelos lineal, no lineal y experimental para
excitacion 0.1gy 1g. El modelo lineal se obtiene haciendo cero todos los parametros no lineales en la formulacion
(Ecuaciones 9 a, b). Puede observarse que para una aceleracion de 0.1g la influencia de términos no lineales en
la generacion es insignificante, y por ello hay una buena prediccién en la generacion entre los modelos lineales,
no lineales y los resultados experimentales. Sin embargo, cuando la aceleracion es de 1g aparecen 2 efectos
distintivos vinculados con efectos de la no linealidad. Por un lado, el modelo lineal arroja valores superiores de
generacion tanto a los no lineales como a los experimentales. La buena prediccién del modelo no lineal se debe
principalmente a la disipacién no viscosa definida en la Ec. (8 a) que actiia como amortiguamiento. El segundo
efecto que se observa, conocido como softening, es un corrimiento en la frecuencia de resonancia hacia la

izquierda y se debe principalmente al término constitutivo no lineal S}, .
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Figuras 3 (a, b). Curvas de generacion para modelos lineal, no lineal y experimental
Conclusiones

Los modelos lineales presentan limitaciones a la hora de predecir la generaciéon de energia cuando los
recolectores son sometidos a altas aceleraciones. En este articulo se presenta un nuevo modelo no lineal de
placas circulares que es capaz de predecir correctamente la recoleccién de energia para diferentes niveles de
aceleracion. En el modelo se incluyen términos de orden superior en las tensiones radiales y transversales para
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el material piezoeléctrico y también para el desplazamiento eléctrico. Para validar el modelo, se contrastaron los
resultados analiticos con resultados experimentales para diferentes niveles de excitaciéon. En los casos de bajas
aceleraciones, la generacién de voltaje tiene una buena aproximacién entre modelos lineales, no lineales y
resultados experimentales, situacion que se da en cercanias a la frecuencia de resonancia y fuera de esta. Para
altas aceleraciones se evidencian desfasajes en frecuencia y en los valores de generacién entre ambos modelos
analiticos, siendo la diferencia en generacion de 1.35 Volts y 4.3 Volts respectivamente. No obstante, se mantiene
la concordancia en generacién entre el modelo no lineal y los valores experimentales. Esta buena prediccién del
modelo no lineal se debe principalmente al término de disipacién viscosa no lineal definido en la Ec. (8 a).
Observando la Fig. (3 a) la generacién para 0.1g pareciera que no se ve afectada por los efectos no lineales, siendo
del orden de 1Volt. El efecto softening también se acrecienta a medida que aumenta el valor de la excitacion,
llegando el corrimiento a valores cercanos a los 2 Hz. para el caso de bajas aceleraciones y altas aceleraciones.
Como sintesis del trabajo se infiere que el modelo no lineal se ajusta muy bien tanto para bajas aceleraciones
como para altas aceleraciones. Para bajas aceleraciones converge de idéntica manera con las predicciones del
modelo lineal. La consideracion de efectos no lineales es de gran importancia en situaciones de altas
aceleraciones, situacion que se estima sean las condiciones de trabajo del recolector de energia. Se propone como
futuro trabajo, verificar la convergencia del modelo no lineal propuesto para mayores aceleraciones a 1g.
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