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ABSTRACT

Recoltarea energiei reprezintd un domeniu foarte larg care cuprinde tehnologii [1] de
conversie a energiei ambientale in energie electrica, atat la scard mare, cat si la scard mica [2],
fiind Tncd un domeniu putin explorat, dar care suscita un interes de cercetare tot mai mare la
nivel mondial. Recuperarea dintr-o singurd sursa este intermitentd si are limitdri din cauza
intreruperilor care apar atunci cand nu exista suficientd energie ambientala disponibila [3].
Pentru a depasi aceasta problema, este necesara recoltarea energiei din mai multe surse [4], [5],
[6], utilizand simultan mai multe surse de energie ambientala.

Teza se concentreazad pe dezvoltarea unui sistem de recoltare a energiei multisursa la
scara mica (piezoelectric si termoelectric). Scopul este de a recupera energia din vibratiile si
efectele termice ale echipamentelor industriale (masini paletate rotative, cum ar fi compresoare,
turbomotoare etc.), pentru a evalua si stoca in viitor suficientd energie electricd pentru a
alimenta senzorii fard fir care monitorizeazd functionarea acestor masini sau care asigura
monitorizarea sanatatii structurale (SHM) sau detectarea defectelor.

Teza 1si propune s valideze pe un stand de testare, in conditii industriale relevante,
functionalitatea transductoarelor piezoelectrice si a generatoarelor termoelectrice. Astfel, in
cadrul acestei teze, a fost atins un nivel de maturitate tehnologica intre TRL 5 si TRL 6, prin
demonstrarea subsistemelor piezoelectric si termoelectric in mediu relevant industrial.

Cercetarile anterioare [7], [8], [9], [10] au aratat ca tensiunea de iesire de la un singur
dispozitiv nu este suficientd pentru a alimenta un circuit demonstrativ de recoltare a energiei
pentru nodurile de senzori fard fir (WSN). lesirile piezoelectrice in curent alternativ trebuie
redresate cu punti de diode pentru a evita anularea raspunsului electric a doud dispozitive in
cazul in care acestea vibreaza in antifaza. Se preconizeazad ca iesirea electricd redresata sa
incarce un condensator sau o baterie reincarcabild, iar apoi sa treaca printr-un circuit specializat
de recuperare piezoelectrica cu senzori incorporati.

Generatoarele termoelectrice, prevazute cu radiatoare pentru a obtine un randament
mai ridicat al conversiei energiei termice n energie electricd, au fost prevazute pentru a exploata
gradientul termic datorat ncélzirii echipamentului in timpul functionarii [11], [12].

In cadrul prezentei teze de doctorat, au fost efectuate simuliri numerice si teste
experimentale cu dispozitive fizice piezoelectrice si termoelectrice, atat in laborator, cat si pe
un stand de testare a compresoarelor. Meritd mentionat faptul cd cele doua principii de
microrecoltare a energiei sunt considerate, la baza, incompatibile. Pe de o parte, materialele
piezoelectrice necesitd vibratii si se recomandd sd functioneze in apropierea temperaturii
camerei din cauza faptului ca prezinta o scadere a raspunsului electric atat la temperaturi mai
ridicate, cat si la temperaturi mai scazute, ceea ce poate duce la depolarizarea materialului. Pe
de altd parte, materialele termoelectrice necesita temperaturi ridicate la partea calda pentru a
produce energie, dar nu rezista la fortele axiale laterale. Cu toate acestea, pe skid-ul unui
compresor, a fost posibild instalarea atdt a dispozitivelor piezoelectrice, cat si a celor
termoelectrice n locuri optime, in urma unor analize vibrationale si termice. Sistemul
multisursd de recoltare a energiei propus, original prin abordarea proprie a autorului si prin
combinatia de generatoare, aduce si cateva elemente de noutate care nu au mai fost abordate in
literatura de specialitate existenta si care pot fi consultate in lucrarile prezentate si publicate de
autor in etapa de doctorat (2019-2024).
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1. INTRODUCERE

Recoltarea energiei reprezintd procesul de captare si conversie a energiei din mediul
ambiant 1n energie electricd utilizabila. Recoltarea energiei se referd la conversia energiei in
energie electrica, atat la scard mare, cat si la scard mica. Teza de fata se referd la ultima forma,
cunoscutd ca micro recoltare de energie [13], cu niveluri tipice de energie recoltatd de ordinul
nanowati pana la miliwati. Recoltarea energiei este una dintre directiile de cercetare care
inregistreaza un interes crescut la nivel mondial, fiind incurajatd pentru imbunatatirea eficientei
consumului de energie electrici. In general, un sistem EH complet este format din trei parti
(Figura 1): transductorul, circuitele de alimentare si stocare, si mediul de stocare 1naintea
sarcinii electrice. Aceastd teza se concentreaza pe primul aspect, avand ca scop evaluarea si
maximizarea energiei recuperate din vibratiile si caldura masinilor industriale.

Microcontroller and
Energy sources Sensors Peripherals
(wireless
’ communications)

Power and

= . Storage
| nergy - Management
harvester (Circuit

regulator)

@
—

Energy storage

AT

Figura 1. Componentele unui sistem de recoltare a energiei [ 14]

Teza se concentreaza pe dezvoltarea unui sistem de recuperare a energiei multisursa
(piezoelectric si termoelectric) la scara mica. Cele trei transductoare piezoelectrice Midé PPA-
4011 achizitionate si utilizate in cadrul tezei sunt prezentate in Figura 2. De asemenea, au fost
achizitionate trei generatoare termoelectrice TE-MOD-10W4V-40, constind in perechi

b R

Figura 2. Transductoare piezo Midé PPA-4011 si termoelectrice TEGpro TE-MOD-10W4V-40

28 COMPRESORUL CU SURUB CA SURSA DE RECUPERARE A ENERGIEI

Compresoarele cu surub (Figura 3a) sunt masini rotative paletate utilizate pentru
comprimarea gazelor. Acestea se incadreaza in categoria compresoarelor cu deplasare pozitiva,
folosind doud rotoare (tatd si mama) pentru reducerea progresiva a volumului de gaz dintre cele
acestea (Figura 3b). Compresoarele cu surub dau nastere la pulsatii puternice in functionare,
care determind niveluri ridicate de vibratii si zgomot in conductele din amonte si aval.
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Figura 3. Compresor cu surub: design si principiu (stanga) [15]; b) rotoare intercalate (dreapta) [16]

Standul de probe din Figura 4 este utilizat pentru testarea cu aer a compresoarelor.
__ . AN

Electric ‘ 1 bmm NN
i ‘ L k 1] )
\ = FNE

S W
= Multiplier
gearbox |

Figura 4. Stand de tastare compresoare

2.1.  Vibratiile compresorului cu surub

Frecventa poate fi calculatd cunoscand numarul de lobi ai rotoarelor. CU90G are un
rotor tata, conducdtor, cu 5 lobi si un rotor mama, condus, cu 6 lobi. Frecventa fundamentala si
frecventele rotoarelor mama si tata au fost calculate in Tabelul 1.

Tabelul 1. Valorile calculate ale celor mai importante frecvente ale compresorului

n Jfo Jm Jr
Neomoleml ) Hg [Hz] [Hz]
1. 1000 2032 169.3 339 28.2
2. 1500 3048 254.0 50.8 423
3. 2000 4064 338.7 67.7 56.4
4. 2500 5080 4233 84.7 70.6
5. 3000 6096 508.0 101.6 84.7

2.2. Masurarea vibratiilor si analiza datelor achizitionate

Masuratorile au fost efectuate pe unitatea compresorului, utilizand un analizor
industrial de vibratii cu un accelerometru piezoelectric triaxial. Pentru masurarea vibratiilor, s-
au considerat cinci puncte de pe carcasa compresorului cunoscute pentru amplitudinile mai mari
(Figura 5) si patru viteze ale compresorului: 1000 rpm, 1500 rpm, 2000 rpm, 2500 rpm.
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Figura 5. Cele cinci puncte de masurare in care a fost amplasat accelerometrul

Figura 6 prezinta spectrele de frecventa in punctul 1, la o viteza de antrenare de 2500
rpm, cu o presiune de refulare de 6 bar. Frecventa fundamentala este de 423,5 Hz. Frecventa
rotorului tatd este de 83,5 Hz, iar frecventa rotorului mama este de 68,5 Hz. Aceste frecvente
nu variaza 1n functie de presiune sau de punctul de masurare, ci doar in functie de viteza, la
2000 rpm fiind de 67 Hz si, respectiv, 55 Hz.

Point 1 frequency spectra at 2500 rpm, 6 bar

ComothcU 90 1\\1x
Comotihcu 50 1\a\1Y
83.5Hz ComotihCU 90 1\\1Z

41.5hz

2 150 423.5Hz
685 Hz
125 Hz

HJ 847 Hz

s NL.LML. sl SRR v

0 100 200 300 400 500 €00 700 800 900 1000
Frequency [Hz]

0.00

Figura 6. Spectre de vibratii in punctul de masurare 1 la 2500 rpm si presiune de refulare 6 bar

2.3. Scanare termografica

Scanarea termografica este foarte utild pentru generatoarele termoelectrice si, de
asemenea, joacd un rol crucial pentru transductoarele piezoelectrice, fiind vitala pentru alegerea
locului optim de montare pentru PEH. Asa cum se poate observa in Figura 7, in punctele 4 si 5
se Inregistreazd temperaturi mai ridicate, datorita apropierii lor de refulare.

§ 645
160
-56
152
|48
|44
140
136
32
|28
|24

20
L17.7

°C

Figura 7. Imagine termografica a unitatii compresorului

Intrucat skid-ul este supus standardelor de autorizare pentru componentele sale, existd
doar cateva locuri care fac posibila montarea in suruburi pentru TEG-uri. Locul ales a fost
capacul multiplicatorului (Figura 8 stanga), stropit cu ulei fierbinte dinspre interior datorita
rotirii melcilor tatd si mama.
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Figura 8. Locul de montare in suruburi a modulelor TEG si scanarea termica a multiplicatorului

3. PIEZOELECTRICITATEA

3.1. Efectul piezoelectric

Piezoelectricitatea este proprietatea anumitor cristale anizotrope de a genera sarcina
electrica la aplicarea unei tensiuni mecanice. Materialele piezoelectrice sunt capabile sa
transforme energia mecanica 1n energie electrica si invers. Exista doua fenomene observate:

4+ Efectul piezoelectric direct. Cand un material piezoelectric este supus la tensiuni mecanice,
acesta genereazd o sarcind electrica, proportionald cu tensiunea mecanica aplicatd, cu un
anumit histerezis. Efectul piezoelectric direct este utilizat pentru senzori si generatoare.

4+ Efect piezoelectric invers. Atunci cand unui material piezoelectric i se aplicd un camp
electric, acesta produce deformare si deci deplasare, proportional cu magnitudinea
campului. Efectul piezoelectric invers este utilizat la acfuatoare, mai insensibile termic.

3.2.  Scurtistoric si principiul de recoltare a energiei piezoelectrice

Piezoelectricitatea ca domeniu de cercetare pentru fizica cristalelor a inceput cu fratii
Curie, Jacques si Pierre Curie, care au descoperit o caracteristica neobisnuitd a unor minerale
cristaline (cuart, topaz, zahar de trestie, turmalina, sare Rochelle) de a genera sarcini electrice
de polaritati opuse la aplicarea unor forte de alungire si compresiune, proportional cu aceste
forte. Denumirea fenomenului a fost atribuitda de Hermann Hankel, fiind cunoscut pana in
prezent ca efect piezoelectric. Termenul piezoelectricitate este derivat din cuvantul grecesc
pentru presiune, piezo, care inseamna electricitate din presiune [17]. Temperatura maxima
recomandata in operare a unui transductor piezoelectric este jumadtate din punctul sau Curie.

3.3. Dispozitive piezoelectrice de recuperare a energiei

Transductoarele piezoelectrice utilizeaza efectul piezoelectric direct, care poate fi
utilizat prin conectarea electrozilor la un circuit electric (sarcind). Atunci cand sunt supuse
solicitarilor mecanice, transductoarele piezoelectrice produc sarcind electricd, sub forma unui
raspuns in tensiune alternativa la vibratii. Un bimorf piezoelectric este o structurd cu doud
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straturi piezoelectrice (Figura 9). La vibratii, unul dintre straturi se comprima, iar celalalt se
alungeste [18]. Astfel, este indusa solicitare In material datoritd tensiunii mecanice aplicate.

Polarisation

[ Piezoelectric layer
=== Metallic substrate
E Strained piezoelectric material

F - External force

Pp - Pressure exerted

M - Bending momentum

(+)/(-): Positive/negative charges developed

Figura 9. Schema transductorului bimorf piezoelectric (stdnga) si axele de polarizare [19] (dreapta)

3.4. Relatiile constitutive ale materialelor piezoelectrice

In cazul materialelor piezoelectrice, solicitirile mecanice si campul electric sunt
cuplate prin relatiile constitutive piezoelectrice [20], [21]. Se pot cupla si tensiunile mecanice
cu campul electric. Forma utilizata, strain-charge, este exprimata prin relatiile (3.1):

{ S = SET+dTE (31)
D =dT + gyelE

unde: S [ND] - solicitare mecanicd; s [1/Pa] — complianta, misurati in cAmp electric constant; 7 [N/m?]
— tensiune mecanica; d [C/N] — constanta de sarcind; E [V/m] — intensitatea cAmpului electric; D [C/m?]
— deplasare electrici (inductie); €7 [F/m] — permitivitatea electrici, la tensiune mecanici constanti; &,
[F/m] — permitivitatea absoluti a vidului; L [F/m] — permitivitatea relativa.

4. SISTEMUL DE RECUPERARE A ENERGIEI PIEZOELECTRIC PROPUS

4.1. Transductor piezoelectric Midé PPA-4011

Partea piezoelectrica a sistemului de recoltare a energiei include trei transductoare
piezoceramice Midé PPA-4011 [22] in constructie tip microgrinda incastrata (Figura 10), alese
corespunzator pentru gamele de frecvente si puteri de iesire ale masinilor industriale vizate.

Figura 10. a) Transductoare Midé PPA-4011 si b) vedere laterala a capatului liber la microscop

Transductorul este o placutd compozita piezoelectrica, ce cuprinde 17 straturi din care
patru straturi active de PZT-5H. Transductorul piezoelectric functioneaza in modul 431 (actiune
mecanica pe axa verticald 3, si sarcind generata in lungul axei orizontale 1). Dimensiunile totale
ale placutei sunt 71,0 mm x 25,4 mm x 1,32 mm (Figura 11), iar masa totala este de 7,6 grame.
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Figura 11. Model CAD al placutei piezoelectrice: a) vedere izometrica si b) marire colt capat liber

O structurd tip microgrinda in consold se comporta la frecventa fundamentald ca un
sistem masa-arc-amortizor. Frecventa mecanica poate fi schimbata prin modificarea uneia sau
mai multor variabile in (4.1), pentru o grinda cu sectiune dreptunghiulard, incastrata la un capat.

PR TR (4.1)
7 onAm - 2m m

unde: f, [Hz] — frecventa naturald; k [N/m] — constanta de rigiditate; m [kg] — masa; ¥ [N/m?*] — modulul
lui Young (echivalent); 7 [kg'm?] — momentul de inertie al sectiunii transversale; L [m] — lungimea.

Frecventa de rezonanta poate fi modificata si prin utilizarea unui circuit rezonant RLC
conectat la dispozitivul piezoelectric. Intr-o analogie forta-tensiune, marimile electrice ce
corespund unui sistem masa-arc-amortizor sunt specificate in Tabelul 2.

Tabelul 2. Marimi mecanice-electrice analogice in corespondenta forta-tensiune

Electrice Mecanic
Inductanta (L) Masa (m)
Capacitanta (C)  Complianta (1/k) — Inversa constantei de rigiditate a arcului (k)
Rezistenta (R) Amortizor (c)

4.1.1. Proprietatile piezoelectrice de material

Pentru a exprima termenii relevanti intr-un mod convenabil, tensorii de ordinul doi (de
exemplu tensiunea si solicitarea mecanica) sunt definiti prin matrice 6x1 cu termeni unici.
Aceasta permite exprimarea tensorilor de ordinul al treilea si al patrulea ca matrice 6x3 si 6x6.

» Constantele piezoelectrice de sarcind. Constantele piezoelectrice de sarcina notate dj
reprezintd polarizarea generata pe unitatea de tensiune mecanicd, 7. Transductorul dat
functioneaza in modul d31 — polarizare indusa in directia 3 pe unitatea de tensiune mecanica

exercitatd in directia 1.

» Constantele piezoelectrice de tensiune. Constantele piezoelectrice de tensiune gj; reprezinta
campul electric generat de materialele piezoelectrice pe unitatea de tensiune mecanica
aplicata. Pentru efectul piezoelectric direct, primul indice i indica directia campului electric

generat, iar al doilea indice j exprimd directia solicitarii mecanice.

» Factorul electromecanic de cuplare. Factorul electromecanic de cuplare & (literd mica) este
un indicator al eficientei de conversie.
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» Constanta dielectrica relativa. Constanta dielectrica relativa K (majusculd) este raportul

dintre permitivitatea piezoceramica si permitivitatea absolutd a vidului g. Constanta
dielectrica relativa arata cantitatea de sarcina pe care materialul piezoceramic o poate stoca,
relativ la permitivitatea absoluta.

> Constanta de permitivitate. Permitivitatea sau constanta dielectrici € a unui material

piezoceramic reprezinta deplasarea dielectrica pe unitatea de camp electric.

> Modulul lui Young. Modulul de elasticitate, ¥ [N/m?] descrie rigiditatea materialului
piezoceramic, fiind raportul dintre tensiunea aplicata si solicitarea mecanica [23].

» Complianta elastica. Complianta elasticad este solicitarea mecanicd produsd intr-un
material piezoelectric pe unitatea de tensiune mecanica aplicata.

4.1.2. Proprietdtile de material ale transductorului piezoelectric fizic ales

Proprietatile piezoelectrice de material ale PZT-5H utilizat de transductorul Midé
PPA-4011 sunt prezentate in cadrul tezei. In toate simulirile efectuate, proprietatile implicite
de material au fost inlocuite, unde cunoscute, cu proprietatile materialului din fisa tehnica [22].

4.1.3. Modelul matematic particularizat pentru transductorul piezoelectric fizic

Pentru prima frecventa de rezonanta, o structurd de tip grinda incastratd la un capat
care vibreaza poate fi privitd ca un sistem masa-arc-amortizor, avand acelasi comportament.
Pentru structurile tip grinda in consola, expresia frecventei fundamentale este urmatoarea [24]:

-1 / k 4.2
fn 2T Meff ( )

unde: f, [Hz] — frecventa naturald; k [N/m] — constanta de rigiditate; m.; [kg] — masa efectiva.

Bazandu-ne pe modulele de elasticitate ale materialelor [22] si pe grosimile straturilor,
rigiditatea sectiunii transversale K se calculeaza in (4.3) pentru cele 17 straturi ale structurii.

17 v p@ [ ,2 O 4 -1y 4 HO 4D O D kgm® (43
K=b- |32, YORW (22 — zo(HO + HED) + . =0223 =~ (43)

unde: b [m] — Latimea grinzii; Y ® [N/m?] — modulul lui Young pentru stratul (;); #” [m] — grosimea
stratului (7); zo [m] — coordonata axei neutre; H O = Z§-=1 .

Coordonata zo a axel neutre se calculeaza astfel:

h 5 he+8hy+4-h
29 = ~5 % =~ P = 0.62mm (44)

unde: /4. = 0,08 mm — Grosime FR4; £, = 0,03 mm — Grosime cupru; /4, = 0,15 mm — Grosime piezo.

Bazandu-ne pe relatia din [24], prima frecventd de rezonanta se calculeaza astfel:
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1, 2| K @ _
fo=5-"1875 /pequw-A-Leff‘* = 241.68 Hz (4.5)

unde: pequiv — densitatea echivalentd; 4 — suprafata placutei; Loy [m] — lungimea efectiva.

Densitatea echivalentd peg» din ecuatia (4.5) a fost calculatd ca fiind 4469 kg/m>.
Placuta piezoelectrica este fixatd in pozitia din spate a suportului (Figura 12), care permite
lungimea efectivd maxima supusd vibratiilor, avantajoasd atdt datoritd obtinerii unei
amplitudini mai mari la varf, cat si solicitarilor mai mici, care pot prelungi durata de viata.

Figura 12. Model CAD care evidentiaza lungimea efectiva L.y = 54 mm [9]

4.1.4. Circuit echivalent pentru transductorul piezoelectric cvadromorf

Stiind ca in analogia mecano-electrica, componentele au urmatoarele echivalente,
circuitul electromecanic echivalent al unui transductor piezoelectric poate fi reprezentat prin
analogia de tip rezonant: inductanta, L < masa, m; capacitanta, C < complianta, sau inversul
constantei arcului, 1/k; rezistenta, R < amortizarea, c¢. Figura 13 prezintd circuitul
electromecanic al unui transductor piezoelectric transpus in domeniul electric.

Electromechanical Network

o)
8
o

Y

Hj '

Figura 13. Circuit electromecanic al unui transductor piezoelectric tradus in domeniul electric [25]

Circuitul electric echivalent al

o

transductorului piezoelectric cvadromorf fizic 1
prezentat si utilizat 1n prezenta tezad este

schematizat, conform testelor experimentale, in .~
Figura 14. Numerotarea nodurilor este utilizata in —

] a7

50 pF

mod corespunzdtor In simularile numerice la
declararea circuitului electric.

3

Figura 14. Circuit electric experimental echivalent
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4.2.

Modelul digital twin al transductorului piezoelectric

Au fost dezvoltate si analizate modelele cu element finit tridimensionale in COMSOL
Multiphysics (Figura 15), pentru a prevedea comportamentul transductorului piezoelectric. O
abordare multifizicd este esentiald pentru a analiza atat aspectele mecanice, cum ar fi
frecventele de rezonantd, deplasarile si tensiunile von Mises, cat si efectul piezoelectric in ceea

ce priveste raspunsul electric. Doua fizici interconectate sunt cuplate pentru o evaluare
multifizicd atit a parametrilor mecanici, cit a celor electrici, si anume Solid Mechanics si
Electrostatics. Cele doua fizici sunt interconectate prin Multiphysics — Piezoelectric effect.
Comportamentul electromecanic este evaluat prin cuplarea urmatoarelor interfete de

Solid Mechanics; Electrostatics; Electrical circuit.

4.2.1.

File Edit Windows Options Tools Help

Bsd nvov @ BB avivis Componentl = <% = v i v v -
= Definitions /. Geometry # Materials % Electrical Circuit 4 Mesh - Study (1 Results [ Developer
Settings -n

1 Mode! Builder -}

Piezoelectricity

Label: Piezoelectric Effect 1
@ Solid Mechanics 2 (solid2) Name: pzel
» @ Linear Elastic Material 1 o ey
» sFree 1

» @ Initial Values 1 Selection: All domains
» @ Piezoelectric Material 1

» = Prescribed Acceleration 1

=a| 1 (not applicable)
2 (not applicable)
3 (not applicable}

Equation View 4 (not applicable)

* Electrostatics 2 (es2)

» & Charge Conservation 1

» 1 Zero Charge 1

» & Initial Values 1

4

Coupled Interfaces
Solid mechanics:
Solid Mechanics 2 (solid2)

» @ Charge Conservation, Piezoelectric 1 Electrostatics
» = Terminal 1 Electrostatics 2 (es2)
» = Ground 1

Equation View
~ ¥ Electrical Circuit (cir)
» % Ground Node 1 (gnd1)
» & External |-terminal 1 (termi1)
» = Resistar 1 (R1)
»  Capacitor 1 (C1)
a2 ]
Equation View
~ & Multiphysics

» = Piezoelectric Effect 1 (pzel)

Electrical Circuit ~

® Meshl ~ = Studyl = Mode Shape (soli:

& Graphics -a

Messages x Table -8

Progress [ Log |

COMSOL Multiphysics 6.2.0.290
[Apr 20, 2024, 1:26 PM] Opened file: t/Cl i P ph,

248 .56 GB

Figura 15. Cuplare multifizica completa a efectului piezoelectric

Studiul Eigenfequency (analiza modala)

fizica:

Frecventele proprii, sau frecventele naturale, sunt frecvente discrete la care un sistem
este predispus sa vibreze. Un mod propriu este forma in care se deformeaza o structura, care
corespunde vibratiei la o anumita frecventa proprie. Studiul frecventelor proprii poate furniza
doar informatii despre forma modala. In Figura 16, primele 10 frecvente proprii au fost extrase
din studiul de analizd modala efectuat.

o

Elgentrequency=" 282.3341.36961 Mz Surtace: Displacomant magrituda (mm)

A28x107
X107

2
20
15
10
s
°
vo

a) Primul mod de Tncovoiere

Elgenfroquency=1884.3+7.11981 Hz Surfacs:

Displacemant magrituda (mm)

mm
A9.98x107°
x10%

c) Al doilea mod de Tncovoiere
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&
e) AI d0|Iea mod de tor5|une i) AI trellea mod de |ncov0|ere

01.7 Hz Surface: Displacement magritudo (mm) 2 Mz Surface: Displacement magnitude (mm)

5 X & -
g) Bara de prlndere de sus 1nd01ta in sus si in jos h) Capetele barel de prmdere |nd0|te in sus

Surface: Displacement magniudo {m 91 Hz Surtace: Displaccmant magn

A Lasx107°
x10
1
12
10
1
4
2
o
o

j) Combinarea al treilea mod de Tncovoiere cu
primul mod de torsiune

i) Mod de incovoiere in planul yOz

Figura 16. Primele 10 moduri de vibratie ale geamanului digital al Midé PPA-4011

4.2.2. Studiul Frequency Domain

In mecanica solidelor, studiul domeniului de frecventa este utilizat pentru a calcula
raspunsul in frecventd al unei structuri mecanice in ceea ce priveste distributiile de sarcina si
frecventele. Raspunsul in tensiune obtinut pentru [range(173,10,273) range(273,1,283)
range(283,0.1,285) range(285,1,295) range(295 10,395)] este prezentat in Figura 17.

17
16

15
14
13
12
11

10

erminal voltage [V]

180 200 220 240 260 280 300 120 140 160 390
Frequency [Hz)

Figura 17. Functia de raspuns in frecventa

4.2.3. Studiul Time Dependent

Studiul dependentei de timp este utilizat atunci cand variabilele cAmpului se modifica
in timp. De exemplu, in mecanica solidelor, se utilizeaza pentru a calcula deformarea si
migcarea variabild in timp a solidelor supuse la sarcini tranzitorii 1n domeniul timp [26].
Structura cvadromorfa da un raspuns 1n tensiune alternativa, asa cum se poate vedea in capturile
din simularea numericad din Figura 18, intr-un interval de timp (0, Tp*0,05, Tp*140). Timpul
perioadei, Tp, a fost calculat ca 1/fn, unde fn este prima frecventa proprie.
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Figura 18. Réaspunsul sinusoidal al transductorului piezoelectric (stdnga) si magnificare (dreapta)

4.3. Teste experimentale de laborator
4.3.1. Configuratia de testare in laborator
Pozitia de prindere ideald a fost stabilitd in cadrul simularii ca fiind pozitia de prindere
din spate. Configuratia experimentala din Figura 19 consta din:
+ Analizor de spectru dinamic (Stanford SR785) cu FFT si generator de functii pentru
actionarea mesei de vibratii, cu afisarea rdspunsurilor in frecventa si tensiune si DAQ.
+ Amplificator de putere (TIRA BAA 120) cu putere de iesire sinusoidald 120 VA RMS,
utilizat pentru amplificarea semnalului de comanda de la analizor la masa de vibratii.
4+  Masa de vibratii electrodinamica (TIRA S 513), comandata de analizorul de spectru
prin intermediul amplificatorului de putere, conectata la canalul de iesire al analizorului.
+ Transductor piezoelectric (Midé PPA-4011) fixat pe suportul de prindere (kit de
prindere Midé PPA-9001). PEH este conectat la canalul de intrare 2 al analizorului.

+ Accelerometru (Briiel&Kjer 4507-B-006), conectat la canalul de intrare 1 al

Piezoelectric
Accelerometer  harvester l

Figura 19. Schema bloc si configuratia de testare in laborator

4.3.2. Raspunsul in frecventd cu functia swept-sine

Swept-sine (sinus baleiat) este o tehnica utilizata pentru caracterizarea raspunsului in
frecventd al unui dispozitiv testat [27]. Mesei de vibratii i s-a aplicat un semnal de excitatie
sinusoidal de tip stepping swept-sine (logaritmic), acceleratie prescrisd cu amplitudine
constanta, variind frecventa in trepte, intr-un interval de frecventa.
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4.3.3. Rdaspunsul in timp pe analizorul de spectru

Réspunsul in timp afisat pe ecranul analizorului de spectru din Figura 20 prezinta
tensiunea alternativa sinusoidala specifica unui dispozitiv piezoelectric supus miscarii armonice
impuse si vibratiilor fortate.

Figura 20. Teste experimentale afisand rdspunsul sinusoidal in timp

4.4. Cresterea puterii electrice cu 0 masa inertiala de forma optima
4.4.1. Transductor piezoelectric fiarda masa suplimentara

Configuratia primului set de teste a fost cu capat liber. Raspunsul in tensiune maxim
fira masi inertiala este Vo = 334,5 mV/(m/s?), la frecventa de rezonanti 214,03 Hz (Figura 21).

Figura 21. Teste fard masa suplimentara la varf si afisarea raspunsului in tensiune pe analizor

4.4.2. Microgrindd piezoelectricd in consold cu masd inertiald concentrati

Configuratia cu masi concentratd a dat o tensiune maxima de 776,1 mV/(m/s?), cu
masa de 4 g, inregistrat in Figura 22, insotita de scaderea frecventei de rezonanta la ~108,38
Hz. Cresterea procentuald comparativ cu configuratia cu capatul liber este de 132%.

Figura 22. Grinda piezoelectrica cu masé concentrata si afisarea raspunsului in tensiune
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4.4.3. Microgrindd in consold cu elemente de blocare a curburii capdatului liber

Cel mai interesant caz, cu masa care blocheaza curbura in plan vertical transversal, a

inregistrat o tensiune maximi de 836,7 mV/(m/s?), la rezonanta de ~110,58 Hz (Figura 23).
Blocarea curburii capatului liber in plan transversal creste raspunsul in tensiune, fata de cazul
fara masa, cu ~150%. Frecventa creste usor cu elementele de blocare a curburii capatului liber,

cu masa de aceeasi valoare, datorita grosimii adaugate la sectiunea transversala a grinzii.

Figura 23. Transductor piezoelectric cu blocarea curburii capatului liber

4.4.4. Rezultate experimentale

Datele achizitionate de la analizor sunt reprezentate grafic in Figura 24. Tensiunea de

varf inregistrata fara masa este de 3,28 V/g, la frecventa de rezonanta de 214,03 Hz. La atasarea

masei concentrate, tensiunea de iesire creste la 7,611 V/g, la frecventa de rezonantd de ~108,38
Hz. Blocarea curburii capatului liber induce tensiuni von Mises mai mari in materialul
piezoelectric al placutei, Impiedicand colturile sa se indoaie in sus si in jos in plan vertical. Se
inregistreaza o crestere a tensiunii, impreund cu o usoara crestere a frecventei de rezonanta,
gasitd la 110,58 Hz. Varful de tensiune la rezonanta este de 8,205 V/g.

Voltage responsefacceleration [V/g]

4.5.

S Lk MW A U N B WL

p al voltage resp graph Experimental power output graph
\ .
i = \
”j“ g 20 ‘
\ A s 15 \
Al \
J . / ~ "o \

50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250

Frequency [Hz] Frequency [Hz]
Concentrated mass

——Tip constraining mass No load ——Tip constraining mass Concentrated mass No load

Figura 24. Graficele raspunsurilor 1n tensiune si putere cu datele achizitionate

Influenta temperaturii asupra transductorului piezoelectric

Temperatura poate altera raspunsul piezoelectric si performantele transductoarelor. in

ciuda performantelor superioare pentru recuperarea de energie ale PZT-5H, o piezoceramica
moale din titanat de zirconat de plumb, acest material este foarte sensibil cu temperatura.
Influenta temperaturii a fost putin studiatd in literatura pentru zona de recoltare de energie fata
de senzori si actuatoare, datoritd faptului ca necesita un control mai putin precis. Intervalul
evaluat in simuléari a fost de la -30 °C la 100 °C, cuprinzand intervalul masurat pe compresor.
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4.5.1. Constante piezoelectrice dependente de temperatura

La temperatura Curie, structura cristalina piezoelectrica tinde sa iti reduca asimetria si
alinierea dipolilor. Acest lucru va determina ulterior ca materialul sa isi piarda proprietatile
piezoelectrice. Principalele proprietiti ale materialului susceptibile de a fi afectate de
temperaturd sunt: constanta sarcind/stres, d31; constanta tensiune/stres, gsi; factorul de calitate
mecanic, On; constanta dielectrica relativa, K. Alte proprietati pot fi de asemenea afectate, cum
ar fi coeficientul de dilatare termica, o, rezistivitatea electrica, p, si constanta de timp RC, =,

4.5.2. Variatiile constantelor piezoelectrice cu temperatura

Cele patru constante piezoelectrice discutate anterior, care depind de temperaturd si
influenteaza semnificativ raspunsul transductorului, sunt prezentate impreuna cu valorile lor
specificate la temperatura camerei (7= 23 °C) [22]. Avand datele furnizate de producator [28],
s-au calculat abaterile procentuale ale constantelor piezoelectrice in functie de temperatura la
diferite temperaturi. Graficele din stdnga din Figura 25 prezintd abaterile procentuale, iar in
dreapta reprezinta evolutia fiecarei valori constante cu temperatura.
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Figura 25. Abaterile procentuale ale constantelor piezoelectrice (stanga) si valorile calculate (dreapta)
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4.5.3. Caz cu capat liber (fara masd inertiala)

A fost efectuat 1n prealabil un studiu al frecventelor proprii (Figura 26), pentru a stabili
valoarea frecventei naturale si pentru a defini domeniul de frecventa pentru géasirea varfului de
rezonantd. A fost introdusa amortizarea mecanicd, declarandu-se un factor de pierdere izotrop,
calculat 1n functie de fiecare factor de calitate mecanicad. Amortizarea mecanicd domind in
materialele piezoceramice moi, facand amortizarea electrica neglijabila.

Eigenfrequency=282.81+1.3366i Hz Surface: Total displacement (mm) freq(22)=284.1 Hz Surface: Total displacement (mm)

mm
40 A0.278

mm 20
0.25
o
0.2
0.15
0.1
2e 0.05

JE—
60 ¥ 3.232x10°°

4
2
0
z
3

X
X AL 60

Figura 26. Prima frecventa proprie (stdnga); deplasarea totala la rezonanta (dreapta), la 7= 80 °C

Figura 27 prezintd distributia potentialului electric si evaluarea tensiunii von Mises
induse in placuta piezoelectricd. Detaliul aratd cum au fost declarate terminalele (V) si ground
(GND) pe fetele straturilor piezoelectrice [22].

freq(22)=284.1 Hz Multislice: Electric potential (V) freq(22)=284.1 Hz Surface: von Mises stress (N/m?)

Figura 27. Potential electric (stAnga) si tensiunile von Mises (dreapta), la rezonanta la 7= 80 °C

Amplitudinea raspunsului in frecventd observatd in timpul testelor de laborator pe
canalul superior al analizorului de semnal in Figura 28 este mai atenuata decat in simulari. Masa
de vibratii este antrenata cu un semnal sinusoidal, asigurandu-se un regim armonic permanent.

Figura 28. Raspuns in tensiune pe analizor (stdnga) si PEH cu capat liber pe masa de vibratii (dreapta)

4.5.4. Caz cu capat liber blocat (cu masa inertiala)

Cercetarea de fatd a considerat, de asemenea, observarea comportamentului
transductorului piezoelectric cu masa inertiala sub forma de bare de blocare a curburii. Figura
29 prezinta evaluarea tensiunii von Mises, luand in considerare amortizarea prin factor de
pierdere, si distributia potentialului electric in placuta, in apropierea rezonantei f, (< +0,1 Hz).
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freq(16)=169.5 Hz Surface: von Mises stress (N/m?) Multislice: Electric potential (V)
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Figura 29. Capat blocat — tensiuni von Mises (stdnga) si potential electric (dreapta) la 7= 80 °C

4.5.5. Rezultatele simularilor

Sensibilitatea in tensiune la rezonanta in raport cu temperatura de lucru, frecventa de
rezonantd, deplasarea totald si tensiunile mecanice sunt reprezentate grafic in Figura 30. Chiar
daca deplasarea creste cu temperatura, raspunsul in tensiune scade. Rezultatele obtinute in
simuldrile numerice reprezintd un indicator foarte bun al conditiilor optime de temperatura de
functionare pentru un transductor piezoelectric pe baza de PZT-5H. Se arata ca raspunsul sau
piezoelectric este foarte neliniar si afectat in mare mdasurda de temperatura de functionare.
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Figura 30. Raspuns in tensiune: a) capat liber, b) capat blocat; Frecventa rezonanta: ¢) liber, d)
blocat; Deplasare totala: e) liber, f) blocat; Tensiuni mecanice: g) liber, h) blocat
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4.6. Optimizarea formei transductorului piezoelectric cu sectiune triunghiulara

S-a studiat ideea de sectiune longitudinald triunghiulard a transductorului, fiind un
element de cercetare original [29], [30]. Un studiu cuprinzator al literaturii de specialitate [29]
aratd ca studiile efectuate reprezintd o abordare originald si nu au mai fost adresate pana acum.

Placuta piezoelectrica a fost simulatd pornind de la dreptunghiular la triunghiular, via
trei sectiuni trapezoidale intermediare. Un al doilea studiu, care nu a mai fost abordat pana acum
in literaturd, a evaluat raspunsul piezoelectric pe unitatea de volum de material piezoelectric,
dovedind astfel o eficacitate incontestabild a materialului din incastrare, cu 0 masa inertiala de
4 g. Un al treilea studiu, un alt element de noutate, evalueaza tensiunile mecanice. S-a acordat
atentie mentinerii aceeasi valori ale tensiunilor mecanice, pentru toate structurile.

Cele cinci structuri pentru analiza de optimizare a formei au pornit de la modelul
digital twin al transductorului dreptunghiular Midé PPA-4011. Lungimea grinzilor nu a fost
modificata, fiind aceeasi ca pentru cea dreptunghiularad. Sectiunea incastrata a straturilor
piezoelectrice a ramas neschimbata. Figura 31 prezinta formele simulate: a) dreptunghiular; b)
trapezoidal (varf lat); ¢) trapezoidal (varf mediu); d) trapezoidal (varf ingust); e) triunghiular.

| e el el i

a) 143,52 mm?, b) 114,43 mm’, ¢) 108.43 mm’, d) 100.7 mm?, e) 81,659 mm’,
referinta -20,3% -24.4% -29.8% -43,1%
Figura 31. Cele cinci structuri si reducerile procentuale ale materialului: a) dreptunghiular (referinta);
b) trapezoidal, -20,3%; ¢) trapezoidal, -24,4%; d) trapezoidal, -29,8%; e) triunghiular, -43,1% [29]

Modelul 3D al sistemului piezoelectric de recoltare utilizat in laborator a fost proiectat
(Figura 32), folosind o masa inertiala de 4,0 g amplasata la capatul liber, precum si suportul de
prindere pentru Incastrarea placutei intre doud bare la celalalt capat.

o) I b)
Figura 32. a) Sistem PEH experimental pe masa de vibratii si b) Model CAD 3D proiectat [29]

Cand se adauga un circuit electric in modelul de simulare, constand dintr-un cuplu
rezistenta-condensator de 1 MQ || 50 pF [31], [32], tensiunile von Mises scad de la 80,06 MPa
la mers in gol, la 78,5 MPa in sarcina, valoare utilizata in studiul la aceeasi tensiune mecanica.

4.6.1. Reducerea materialului mentindind aceeasi masda inertiald

In primul rand, cele cinci structuri au fost analizate mentinand valoarea masei inertiale
de 4 g ca in experimentele de laborator. Masa inertiald cu elemente de blocare a curburii au fost
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setate astfel incat sa corespundd cu configuratia experimentald [31]. Masa inertiald a fost
calculatd pe baza densitatii prestabilite pentru otelul structural in programul de simulare, p =
7866 kg/m>. Lungimea si litimea celor doud bare respectd dimensiunile fizice, L = 25,4 mm si
W = 7 mm. Potentialul electric triunghiular este cu ~13% mai mic, cu reducerea cu peste 43%
a materialului piezoelectric (Figura 33), dovedind eficienta materialului din incastrare.

° Mukistice: Electric potential (V) o

frea(3)=171.2 W Mubistics: Elecuc potential (V) freal®)=149.7 He

v
A2070

a) b) <

Figura 33. Potentialul electric pentru: a) structura dreptunghiulara, (b) structura triunghiulara

Cazul triunghiular inregistreaza o scadere a tensiunilor mecanice pana la aproape o
treime din valoarea calculatd pentru placuta dreptunghiulara (Figura 34). In cazul triunghiular
cu aceeasi masa inertiala, deplasarea este usor mai mica datorita unei compliante mai mari.

frea3)=171.2 Wz Sustace: von Misas

frea(®)=140.7 Wz

2) b) 4 Al

Figura 34