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Resumen

Los materiales piezoeléctricos pueden ser utilizados como transductores, transformando
la energia cinética de las vibraciones ambientales en energia eléctrica que puede ser

almacenada y utilizada para operar dispositivos.

En esta tesis se presenta un nuevo enfoque de cosechador de energia tipo viga
cantiléver, en el que un dispositivo bimorfo se configura de tal manera que las dos capas
de material ceramico piezoeléctrico sean diferentes. Este trabajo consiste en la
simulaciéon computacional del fenomeno multifisico de piezoelectricidad. Se realizan
estudios de eigenfrecuencias, asi como en el dominio de frecuencias en un espacio
geométrico de tres dimensiones. Se toma como referencia un cosechador de energia
probado experimentalmente con una frecuencia fundamental alrededor de los 100 Hz.
Este dispositivo se conforma de dos capas de material ceramico piezoeléctrico base
plomo (PZT). El reto es reducir la cantidad de plomo utilizada en el dispositivo siempre y
cuando se mantenga la generacién de potencia en rangos aceptables. Para ello, se
sustituye una de las capas de material piezoeléctrico de PZT por una de Titanato de Bario
(BaTiOs). Se realizan estudios paramétricos variando la forma de la viga entre triangular
y rectangular y se determina la geometria 6ptima. Ademas, se determina la mejor

resistencia de carga eléctrica para cada una de éstas.

Se concluye que la combinacién de un material piezoeléctrico libre de plomo trabajando
con un ceramico PZT en un dispositivo bimorfo tipo viga cantiléver es una alternativa

factible para reducir la cantidad de plomo utilizada en los dispositivos en un 50%.
Abstract

Piezoelectric materials can be utilized as a transduction device, turning kinetic energy
from surrounding vibrations into electric energy. This energy can be stored and used for

powering devices.

In this thesis it is presented a new approach for the energy harvester of the cantilever
beam type, in which a bimorph device is configured such that both layers of piezoelectric
materials are different. This work consists on the computational simulation of the

multiphysics phenomenon of piezoelectricity. It was carried out eigenfrequency studies,



as well as studies in the frequency domain in a 3D geometric space. It is taken as a
reference an energy harvesting device experimentally tested with a fundamental
frequency around 100 Hz. This device is formed of two layers of piezoelectric ceramic
made out with lead (PZT). The challenge is to reduce the amount of lead in the device
provided that the amount of generated power remains in acceptable ranges. For this, a
layer of piezoelectric ceramic is replaced by a Barium Titanate layer (BaTiOs). Parametric
studies were performed varying the shape of the beam between triangular and
rectangular, and optimum geometry was determined. Furthermore, it was determined the

best electric load for each one of these geometries.

It was concluded that combining a lead-free piezoelectric material with a PZT ceramic in
a cantilever-type bimorph device, is a feasible alternative for reducing the amount of lead

used in these devices by as much as 50%.
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INTRODUCCION

Desde que se idearon los dispositivos que pueden transmitir informacion de manera
remota, ha existido una creciente necesidad por lograr que éstos sean autosustentables,
es decir, que generen localmente la energia que consumen. Debido a sus potenciales
aplicaciones, esto ha provocado un progresivo incremento en cuanto a la investigacion
de esta area de la ciencia de los materiales en los udltimos afios. Una de estas
aplicaciones es el desarrollo y aplicacion de sensores que pueden operar casi en
cualquier parte y sensar una extensa variedad de parametros. El ideal buscado es que
estos sensores sean inalambricos y que prescindan de la necesidad de un operador para
reemplazar las baterias periédicamente. En algunas situaciones, el reemplazo de la
bateria del dispositivo puede ser una tarea compleja o quiza imposible, dependiendo de
donde se instal6 el sensor. No obstante, el uso de cosechadores de energia

piezoeléctricos puede mitigar estas inconformidades.

El cosechador de energia, objeto de estudio de esta tesis, es un dispositivo piezoeléctrico
tipo viga cantiléver. Este considera una estructura anfitriona, en este caso de metal, que
hospeda en sus dos superficies mas grandes una capa de material cerdmico
piezoeléctrico. El fin de este dispositivo es aprovechar la energia cinética del ambiente
gue lo rodea en forma de vibraciones para hacer oscilar la estructura cantiléver,
idealmente de manera continua. Puesto que las frecuencias de las vibraciones
ambientales oscilan en el rango de los 10 a los 200 Hz, los dispositivos cosechadores de
energia tipo viga cantiléver se disefian para operar en este rango. Es decir, se busca que
la frecuencia fundamental del dispositivo se encuentre en este rango. Una vez
empatadas la frecuencia de excitacion con la frecuencia fundamental de la estructura, o
que la frecuencia de excitacibn se encuentre en la vecindad de la frecuencia
fundamental, se propiciara el fendbmeno de resonancia estructural, en donde se
amplifican los desplazamientos de la estructura. Tales desplazamientos permitiran la
deformacion del material piezoeléctrico que cubre la estructura anfitriona, produciéndose
de esta manera cargas eléctricas en la superficie de los mismos de manera alterna, ya

gue la viga oscila hacia arriba y hacia abajo. Mediante el uso de electrodos ubicados en



la superficie del material piezoeléctrico, se aprovecha la densidad de cargas eléctricas
para generar una fuente de potencial que puede ser utilizada para cargar una bateria.

Siendo el medio ambiente un reservorio muy grande de energia cinética, las vibraciones
son de naturaleza estocastica y en ocasiones no se puede garantizar el funcionamiento
continuo del dispositivo. Por lo tanto, se determina que la cantidad de energia generada
por el dispositivo no es suficiente para alimentar un dispositivo. Dicho esto, para hacer
esta tecnologia mas atractiva al mercado se busca desarrollar métodos para almacenar
la energia hasta que exista la suficiente para operar un dispositivo. Es éste un elemento
clave para el exitoso despliegue de estos dispositivos. Se ha trabajado
considerablemente en esta area de desarrollo de manera experimental, sin embargo,
esta misma no se desarrolla a profundidad en este trabajo limitdndose solo al dispositivo
generador de potencia.

En esta tesis, se simula el fendmeno multifisico de piezoelectricidad con el software
comercial COMSOL Multiphysics® de elementos finitos. Para esto, se crea un modelo
geométrico en forma de viga en cantiléver en un espacio en tres dimensiones, al cual se
le aplican condiciones de frontera pertinentes y similares a su funcionamiento en campo,
como las aceleraciones a las que estara sometido el dispositivo, por ejemplo. Se realizan
estudios de “eigenfrecuencia” para determinar la frecuencia fundamental de la estructura.
También se hace un estudio en el “dominio de frecuencias” para determinar la respuesta
ante un rango determinado de frecuencias de excitacion. Las respuestas que se esperan
y se analizan son el voltaje, la corriente y la potencia generada por el dispositivo; todo
esto con el objetivo de conocer la capacidad de éste de funcionar como un cosechador
de energia.

En la primera parte de este documento se presenta la seccion de antecedentes, asi como
la justificacion, hipotesis y objetivos de este trabajo. En los antecedentes se abordan
temas relativos a los cosechadores de energia, los tipos que existen y los modos de
operacion de los mismos; se presentan las geometrias y los materiales tipicos que se
utilizan para estos dispositivos y se describen algunos trabajos previos realizados con el

enfoque de la simulacion computacional.



En la segunda parte de este documento se encuentra el marco tedrico. En éste, se
desarrollan temas bésicos y de interés que describen el fenébmeno piezoeléctrico, el
origen, descubrimiento y la razén de ser de los materiales ferroeléctricos. También se
describe la sintesis de los mismos; se presentan las ecuaciones constitutivas que
describen el fendmeno de la piezoelectricidad y se analiza el acoplamiento
electromecénico relacionado a las propiedades elasticas, dieléctricas y piezoeléctricas
de estos materiales ceramicos. Ademas, se describen las interacciones ferroeléctricas y
ferroelasticas y se presenta una serie de potenciales aplicaciones para este tipo de

dispositivos piezoeléctricos.

La tercera parte de este documento describe la metodologia para realizar este trabajo.
En ésta se describen los médulos del software COMSOL® utilizados para realizar el
andlisis multifisico del fendmeno piezoeléctrico, las validaciones de las simulaciones y
las consideraciones geométricas del dispositivo, ademas de la optimizacién de algunos

de los parametros para mejorar la respuesta de generacion de potencia.

En la cuarta parte del documento, se analizan los resultados obtenidos de las
simulaciones, mientras que en la quinta parte se discuten y analizan los mismos. Por
altimo, en la sexta parte se emiten las conclusiones obtenidas después de realizar este
trabajo, asi como algunas recomendaciones para trabajos futuros que puedan seguir

esta linea de investigacion



1.1 Antecedentes

1.1.1 Cosechadores de energia piezoeléctricos

Hay varias fuentes de energia que son desperdiciadas y pasan desapercibidas en el
medio ambiente, como las ondas electromagnéticas y/o las vibraciones mecanicas.
Tomar esta tipo de energia y convertirla en energia eléctrica, ha motivado al desarrollo
de dispositivos cosechadores de energia [1]. La cosecha de energia se esta convirtiendo
en una tendencia por su utilidad y sus efectos en pro de reducir la huella de carbono
sobre el medio ambiente. Una manera de cosechar energia proveniente de los
alrededores es utilizar las propiedades de los materiales ferroeléctricos inteligentes,
como los dispositivos piezoeléctricos. Estos dispositivos se utilizan para convertir las

vibraciones del ambiente en energia eléctrica atil [2] [3] [4].

De entre los dispositivos tecnologicos para la cosecha de energia, los piezoeléctricos
han recibido gran interés debido a su capacidad de generar energia eléctrica en
respuesta a deformaciones mecanicas externas, o deformarse tras ser sometidos a un
campo eléctrico [2]. Las deformaciones pueden provenir de diferentes fuentes, como
movimiento humano, vibraciones sismicas de baja frecuencia y ruido acustico, entre
otras [5]. El dispositivo que se muestra en la Figura 1, es un transductor piezoeléctrico
ubicado en el talon de una bota y capaz de generar electricidad al caminar debido a la
deformacion intermitente a la que se somete el material. Dispositivos como éste, utilizan

lo que se conoce como fuentes de energia intermitente.

Figura 1 Transductor piezoeléctrico para talon de bota [5].



Los métodos tradicionales de recoleccion de energia se pueden dividir en 4 categorias:
electromagnética, electrostética, piezoeléctrica y triboeléctrica; cada una de ellas con
respectivas ventajas y desventajas. Sin embargo, de éstas, en la categoria de
piezoeléctricos se encuentran los dispositivos que generan mayor densidad de potencia
y son facilmente integrados en dispositivos para sistemas con tecnologia MEMS

(dispositivos micro electromecéanicos por sus siglas en inglés) [6] [7].

Diferentes tipos de materiales inteligentes como piezoeléctricos, piezoresistivos y
magnetostrictivos son comunmente utilizados en los dispositivos cosechadores de
energia. Este trabajo se orientara al estudio de dispositivos piezoeléctricos, y entre éstos,
los mas comunes son los hechos de ceramico PZT (titanato circonato de plomo), debido
a su alta constante de acoplamiento electromecanico, logrando transducir mayores

cantidades de energia [2].

La viga cantiléver (viga en voladizo) es una de las propuestas mas comunes y eficientes
para aprovechar las propiedades de los materiales piezoeléctricos. La Figura 2 presenta
un modelo caracteristico de estos dispositivos en viga cantiléver. Esto consiste en una
viga en cantiléver de un material anfitrion cominmente de metal, con una o dos capas
de material piezoeléctrico: estas configuraciones son conocidas como unimorfos o
bimorfos, respectivamente [2] [8] [9] [10] [11]. Las vigas cantiléver a, ¢ y d mostradas en
la Figura 2, son de configuracién unimorfo ya que sé6lo una cara de la estructura anfitrién,
la superior, esta cubierta con una pelicula de material piezoeléctrico, mientras que la viga
b es de configuracién bimorfo, ya que ambas caras de la estructura anfitrién, inferior y

superior, estan cubiertas con material piezoeléctrico.

B Non-piezoelectric
B Piezoelectric
)

_* "

Figura 2 Diferentes arreglos de dispositivo piezoeléctrico tipo viga cantiléver. a)
unimorfo, b) bimorfo, c) electrodos Inter digitados, d) masa de prueba en su borde libre
[12].




Una configuracion unimorfo se describe como mas adecuada para bajas frecuencias y
resistencias de carga, mientras que la configuracion bimorfo muestra un éptimo
funcionamiento a mas altas frecuencias y cargas, mientras es capaz de obtener mejores
resultados de potencia. Ya que en una estructura bimorfo las dos capas de material
piezoeléctrico presentan deformaciones opuestas durante el proceso de operacion, estas
se pueden arreglar eléctricamente en serie para incrementar el voltaje de salida, o en

paralelo para incrementar la corriente de salida [13].

Cuando existe resonancia estructural, toda la estructura anfitriona se ve sometida al
fendmeno de resonancia. La viga cantiléver es la estructura mas comun utilizada como
cosechador de energia y en esta, el fenomeno de resonancia es esencial para que se
utilice como un dispositivo con este objetivo. En este caso, la frecuencia objetivo es la
frecuencia fundamental de la estructura, asi como las frecuencias en la vecindad
cercana, porque es aqui donde se presentan las mayores deflexiones y el mayor
desplazamiento en el extremo de la viga, y por tanto la maxima potencia eléctrica. Dicho
esto, los parametros relativos al aprovechamiento del primer modo de resonancia de la
viga son de especial interés para este trabajo, entre ellos la geometria y configuracion
de la viga, ademas de la masa de prueba.

1.1.2 Geometrias y materiales en dispositivos tipo viga cantiléver

A la fecha, se han realizado diversos estudios que intentan dar respuesta a diferentes
escenarios en cuanto a los dispositivos piezoeléctricos para la recoleccion de energia.
De acuerdo con Ali & Nagib (2012) [14], las consideraciones de disefio que se deben
tener presentes para el desarrollo de uno de estos dispositivos son: seleccion de
materiales, geometria y estructura de las diferentes capas, modos de carga, conexiones
eléctricas, entre otros. Estos pardmetros se presentan en la Tabla 1.



Tabla 1 Pardmetros de disefio para dispositivos piezoeléctricos [14].

Alternative Solutions
Design
parameters Optionl Option2 Option3
PZT Quick pack MFC
Material
Structure Uni-morph Bi-Morph Triple
Morph
Loading di; dsz
Modes
Electrical Series Parallel
connection
Fixation Cantilever Simple
Beam beam
AC-DC Half wave Full wave Voltage
Converter rectifier rectifier doubler
(Synchronous
rectifier)
DC-DC Buck Boost Buck-
Converter Boost
Storage Super-capacitor | Rechargeable
Battery

Algunos trabajos, como el de Michael Farnsworth et al (2014) [15], se han enfocado en
optimizar los dispositivos en base a sistemas de masa y resorte inercial. En este estudio,
se aplicé un algoritmo evolucionario multiobjetivo para encontrar las soluciones optimas
de un sistema multimodal, mediante la parametrizacion de variables con limites inferiores
y superiores. Entre los parametros analizados estan la longitud, ancho, y espesor de la
viga, ademas de caracteristicas de la masa inercial. Sin embargo, este algoritmo se limité

sé6lo al analisis de una configuracion rectangular de la viga.

Por otra parte, Asan Muthalif et al (2015) [16], determinaron la mas éptima de 3
geometrias consideradas para la viga cantiléver: rectangular, trapezoidal y triangular,
encontrando que esta Ultima tiene mayor capacidad de recoleccion energética
comparada a las anteriores. En este articulo, también presentan las caracteristicas
Optimas de un dispositivo recolector de energia de banda ancha con base en la
configuracion triangular, mostrada esta configuracién en la Figura 3. Este dispositivo

tiene el objetivo de recolectar energia en mas de una frecuencia de vibracion.



Figura 3 Disefio de dispositivo piezoeléctrico de banda ancha [16].

Sergey Shevtsov et al (2016) [4] consideraron un dispositivo piezoeléctrico apilado, a
manera de cilindro que trabaja en base a la energia vibratoria que generan los vehiculos

en movimiento. Este dispositivo se presenta en la Figura 4.

Figura 4 Modelo de dispositivo apilado [4].

Sarabjeet Kaur et al (2016) [3], han trabajado en el estudio del efecto de diferentes formas
y materiales en la generacion de potencia por dispositivos piezoeléctricos. Las formas
gue ellos analizaron son la viga rectangular comuan, con forma de simbolo pi, con forma
de letra T y con forma de letra E, cada una de ellas con configuracion de viga cantiléver.
Ellos encontraron que el dispositivo con forma de E proporciona el méaximo
desplazamiento, mientras que la viga rectangular comun genera el maximo voltaje. Estas

formas se presentan en la Figura 5.



Figura 5 Tipos de geometrias de viga en voladizo [3].

Se han creado dispositivos a cuya geometria se somete algunas modificaciones como la
adicion de dispositivos electromagnéticos y un escaldn entre la capa piezoeléctrica y la
masa de prueba [17] (véase la Figura 6). También hay dispositivos en los que se busca
el ancho 6ptimo de la viga mediante la busqueda de una funciéon de anchura a lo largo
de la longitud [18], como se muestra en la Figura 7, asi como dispositivos no lineales en
forma de letra M o con un espesor variable a lo largo de la longitud [2], tal como se
muestra en la Figura 8. También se consideran vigas con perforacion rectangular en la
seccion longitudinal de la viga con el objetivo de variar la frecuencia de resonancia [6]

(véase la Figura 9).
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Figura 6 Dispositivo con escaldén y dispositivos electromagnéticos [17].
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Figura 7 Viga con funcion de anchura a lo largo de la longitud [18].

(@) Ppiezoelectric s2e 4
patches

Proof mass

T Py

Figura 9 Viga con perforacion rectangular [6].

La mayoria de las investigaciones en cuanto a este tipo de dispositivos consideran una
viga rectangular, por su facilidad en cuanto a modelacién matematica, y a la vez, los
resultados son mucho mas sencillos de comprobar experimentalmente. También, es
comun que los disefios de las vigas se consideren con un extremo libre o con una masa
en el mismo, con el objetivo de mantener la frecuencia de resonancia de la viga dentro

del rango en el que se encuentran las excitaciones en el medio ambiente, tipicamente
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entre 10 y 200 Hz. En la Tabla 2 se presenta un resumen de los trabajos recientes que
se han realizado en cuanto a cosechadores tipo viga cantiléver [2].

Tabla 2 Resumen de cosechadores tipo viga cantiléver [2].

Presenters Model description Power output Frequency range  Load resistance
Leadenham ez al An M-shaped piezoelectric energy harvester prototype to investigate linear and nonlinear electro- Avg. power: | mW 4-8 Hz 300 k€2
[61, 62] mechanical dynamics.

Erturk et al [58] The device, consisting of a ferromagnetic cantilevered beam with two permanent magnets located ~— *2.25-12.25 mW 7.4-10.6 Hz 100 k2
symmetrically near the free end, is subjected to harmonic base excitation.

Challa er al [59] A piezoelectric cantilever beam with a tungsten mass at its free end. The tip mass is used to lower the ~ 2.04 pW 26.2Hz 26 k(2
natural frequency of the piezoelectric beam and increase the output power of the device.

Duggirala er al [43] Microfabricated die-scale radioisotopepowered piezoelectric p-power generator (RPG). 1.13 pW 38 Hz 90 kN2

Mehraeen et al [64] A tapered heam with a proof mass. SmW 47 Hz "INA

Ammar ef al [48] A seismic mass made of a silicon cube connected to the substrate by a cantilever. “44] mW 87 Hz 100 kQ

Gao et al [39] Piezoelectric unimorph cantilevers (PUCs) consisting of a piezoelectric layer bonded to a non- ~5.75 pW 90 Hz "INA
piezoelectric layer.

Ng et al [45] A series triple layer sensor that consists of a metal layer covered by two piezoelectric layers with  Avg. power: 16.3 pW 100 Hz 9.9k
opposite polarization directions.

Roundy et al [49, 50] A two-layer bender (bimorph) mounted as a cantilever beam with a mass placed on the free end. 375 pW 120 Hz ~300 k2

Buker er al [66] Piezoelectric/metal sandwich beam mounted as a cantilever. 30 pW 125 Hz "INA

Duggirala et al [44] Radioactively powered acoustic transmitter for application in wireless sensor nodes. 17.82 uW 170 Hz 1MQ

Shen et al [41] Cantilever structure that allows a low resonant frequency and larger strain generations compared to 032 pW 176.66 Hz 16k
ather structures.

Leland er al [52] A simply supported piezoelectric bimorph with a proof mass mounted at the bimorph’s center. 300400 W 200-250 Hz 173 k(2

Zhang et al [60] Uses asymmetric air-spaced cantilevers to enable the majority of the strain energy to stretch or 325 nW 211 Hz "INA
compress the piezoelectric layer.

Liu et al [57] A power generator array based on thick-film piezoelectric cantilevers, used to improve power output ~ 3.98 pW ~230Hz "INA
and frequency fexibility.

Johnson er al [40] 31-unimorph piezoelectric cantilever beam used to convert small amplitude mechanical vibration ~0.41 pW 240 Hz 118 k0
from a specific machine application into electrical energy.

Lu er al [56] A prototype of a piezoelectric laminated beam generator. 0.66 mW ~3 KHz 68 k2

liang et al [47] A cantilever model consisting of a pair of identical piezoelectric twin layers, poled along the ~0.868 W ~35 KHz "INA
thickness direction and separated by a metallic layer in the middle.

Choi er al [55] A cantilevered beam /plate device designed to resonate at a specific frequency of vibration. 1 uW 13.97 KHz 5.2MQ

‘j Power caleulated using 100 k2 resistive load.

INA = Information not available.

En cuanto a los materiales mas utilizados, si bien es cierto que la tendencia es buscar
reemplazar los materiales en los que el uso del plomo es de importancia relevante,
también lo es la dificultad de lograr encontrar las virtudes del plomo en un material
alternativo. Por esto, por ahora el plomo es un elemento clave de estos dispositivos y de

los que mejores propiedades ofrecen.

Es comdn encontrar en la literatura que muchos de los desarrollos que se hacen en
cuanto a dispositivos sea utilizado el material PZT [19] [6] [9] [11] [4]. EI PZT es preferible
debido a sus altas constantes piezoeléctricas. Entre otros materiales se encuentran
Titanato de Magnesio Plomo Niobio (PMN-PT), Titanato Niobato de Plomo Zinc (PZN-
PT) u oxido de zinc y Di fluoruro de polivinilideno (PVDF) [16]. Para el material base sobre
el gue se crece el material piezoeléctrico, o la estructura anfitribn, se puede emplear
silicio [20] [6] [3] [21], bronce, aluminio, platino, 0 una variedad considerable de
materiales en los que sea posible y conveniente depositar el material piezoeléctrico, ya

sea por favorecimiento del crecimiento cristalino, o afinidad con el material piezoeléctrico.
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1.1.3 Trabajos previos mediante software de analisis de elementos finitos

Existe un sinnimero de trabajos relativos a los cosechadores de energia. Debido a las
limitaciones que algunos investigadores pudieran tener, muchos seguidores de los
materiales piezoeléctricos y sus aplicaciones en la cosecha de energia optan por abordar
esta tematica desde la simulacion computacional. Uno de ellos es Sushanta Kundu [22],
quien desarrolla un modelo de un cosechador de energia bimorfo para configuracion en
serie y paralelo. Resalta que los resultados realizados en un software numérico
(Matlab®), comparados con los resultados obtenidos por un software de andlisis de
elementos finitos (COMSOL®) realizando un andlisis frecuencial son aceptables. Por otro
lado, Prakash et al [23] estudiaron el efecto de la frecuencia de resonancia asi como
técnicas para el mejoramiento de potencia mediante el software COMSOL® haciendo uso
de analisis frecuencial y transiente. Zhang y Chen [24], por su parte, hicieron un analisis
comparativo utilizando el software de elementos Finitos Ansys® para estudiar el modelo
y obtener la frecuencia fundamental del mismo, posteriormente comparando los
resultados con los obtenidos experimentalmente. Ho Sun [25] propuso un disefio de
dispositivo para reducir la frecuencia de resonancia, haciendo uso del software Ansys®
para determinar la frecuencia natural obtenida y realizando comparaciones
experimentales logrando buenos resultados. Ashok Batra [26] realiza un analisis de
multiples dispositivos piezoeléctricos unimorfos tipo viga cantiléver para aumentar la
banda de frecuencias en las que se puede cosechar la energia mediante analisis
experimental y comparacion computacional con el software COMSOL®. En este caso, el
software fue utilizado para determinar los modos de vibracion de cada una de las
multiples vigas en el dispositivo haciendo uso de un estudio de eigenfrecuencias. Nowak
Radoslaw et al [27], realizaron un estudio para verificar que los resultados obtenidos
mediante el software Ansys®, para el caso del cosechador de energia, fueran
comparables con los obtenidos experimentalmente, siendo estos aceptables en un
margen de 10%. Asi como éstos, muchos abordan este tema desde el uso de métodos
numeéricos o modelos matematicos, pues es una manera aceptable y barata para obtener
resultados previos, y es factible de llevarse a la realidad como prototipado rapido sin

incurrir en los gastos experimentales. Es posible notar luego de una exhaustiva revision
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bibliografica, que los software predilectos para analizar este fendbmeno multifisico son
COMSOL® y Ansys®, analizando la geometria del dispositivo en un espacio 3D.

1.2 Justificacién

El titanato de Bario (BaTiO3), después de los cerdmicos PZT, es uno de los que cuenta
con el coeficiente de acoplamiento electromecanico (k) mas alto. Este material ha sido
ya un tema de investigacion y es un tema de interés debido a que posee posibilidades
para sustituciones y reemplazos de elementos con el objetivo de lograr mejores
propiedades y como respuestas a las politicas de dispositivos libres de plomo [3] [10]
[28]. Sin embargo, no se ha encontrado en la literatura un dispositivo piezoeléctrico
bimorfo que se conforme de una capa de material piezoeléctrico PZT y BaTiOs. Si bien
se ha comentado anteriormente, el PZT es el lider indiscutible en cuanto a flexibilidad de
aplicacion y generacion de energia, es imperante comenzar a reducir el uso de plomo en
los dispositivos. Desarrollar el concepto de un dispositivo eficiente que limite el uso de
plomo en su conformacién es una propuesta que se tendra por objetivo en esta

investigacion.
1.3 Hipotesis

Se cree que, en base al efecto piezoeléctrico, considerando el sistema bimorfo de dos
materiales distintos, PZT y BaTiOs, y modificando las dimensiones y geometria del
dispositivo tipo viga cantiléver, mediante simulacion computacional se obtendran los
mejores parametros de configuracién para que el dispositivo optimice el desempefio

energeético.

1.4  Objetivos
1.4.1 Objetivo general

e Evaluar, simular y optimizar el desempeiio de un dispositivo cantiléver
piezoeléctrico de diferentes geometrias y configuraciones de material mediante el

método de elementos finitos.
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1.4.2 Objetivos especificos

e Estudiar la naturalezay el origen del efecto piezoeléctrico en los materiales.

e Estudiar y analizar las ecuaciones constitutivas utilizadas en la conversion de
energia por el efecto piezoeléctrico en los cosechadores de energia para evaluar
el acoplamiento electromecanico.

e Estudiar los mdédulos de mecanica de sdlidos, electrostatica y circuitos eléctricos,
asi como las ecuaciones que estos utilizan en el software COMSOL® Multiphysics.

e Determinar el mallado apropiado para el dispositivo piezoeléctrico en cuestion.

e Analizar y simular el efecto de los pardmetros dimensionales, geometria y tipo de

material piezoeléctrico en el desempefio del dispositivo cosechador de energia.
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2.1 Naturalezay origen del efecto piezoeléctrico en los materiales

2.1.1 Origen de la polarizacion espontanea

Los materiales elasticos y los materiales conductores se deforman y conducen corriente
eléctrica en funcion de esfuerzo aplicado y voltaje aplicado, respectivamente. Estos
materiales se conocen como materiales triviales. Por otro lado, los materiales
piroeléctricos y piezoeléctricos generan un campo eléctrico en funcion de calor o
esfuerzo aplicado. Esta capacidad les otorga a estos materiales el nombre de materiales
inteligentes, debido a su inusual acoplamiento.

En los materiales dieléctricos, los &tomos constituyentes son ionizados en cierto grado,
positiva 0 negativamente cargados. Al aplicar un campo eléctrico a tales cristales iénicos,
los cationes y aniones se atraen al catodo y anodo, respectivamente. Ademas, la nube
electronica también se deforma causando dipolos eléctricos. Este fenémeno es la
polarizacion dieléctrica del dieléctrico expresada como la suma de dipolos eléctricos por

unidad de volumen [Cm/m3].

Hay tres contribuciones principales en la polarizacion eléctrica: electronica, idnica y la
relacionada con la reorientacion de dipolos. Estas contribuciones se muestran
esquematizadas en la Figura 10. La reorientacion permanente de dipolos sélo puede

suceder a frecuencias del orden de mega Hertz a giga Hertz.

E=0 § E—»

polarization

Electronic
® : - ©
ITonic
polarization @jwo\_@_fma\'@ @mw\@lm_@

Dipole
reorientation

Figura 10 Contribuciones de la polarizacion eléctrica [29].

A diferencia de los capacitores rellenos con aire, los capacitores con material dieléctrico

pueden almacenar mas cargas eléctricas debido a la polarizacion P. El desplazamiento
15



eléctrico “D” también es conocido como densidad de carga eléctrica. El desplazamiento
eléctrico se relaciona con el campo eléctrico mediante la Ec. 1, donde ¢, es la

permitividad del vacio y ¢, es la permitividad relativa del material.

D = ¢g.¢0E Ec. 1

Dependiendo de la estructura del cristal, los centros de las cargas positivas y negativas
pueden no coincidir, aun sin la aplicacion de un campo eléctrico externo. Tales cristales
se dice que poseen una polarizacion espontanea. Cuando tal polarizacion puede ser

invertida por un campo eléctrico, se dice que este material es ferroeléctrico.

Los cristales pueden ser clasificados en 32 grupos puntuales de acuerdo a la simetria
cristalografica. Estos grupos puntuales pueden ser divididos en dos grupos, los que
tienen centro de simetria y los que no tienen. Hay 21 grupos puntuales que no tienen
centro de simetria. En 20 de estos grupos, los cristales pueden generar cargas positivas
y negativas en su superficie cuando son sometidos a determinado esfuerzo. Tales

materiales se conocen como materiales piezoeléctricos.

Asumiendo que los momentos dipolares resultan del desplazamiento de un tipo de ion
(carga eléctrica q) con respecto a la red cristalina, considérese el caso en el que la
polarizacion es causada por todos los iones desplazandose igualmente en la red. Este
tipo de desplazamiento i6nico se esperaria de vibraciones de la red a ciertas
temperaturas. En la Figura 11 se muestran algunos de los posibles modos de vibracion
de la red en un cristal tipo perovskita. La Figura 11a exhibe una estructura simétrica
cubica inicial. En la Figura 11b se muestra una simétrica elongada. En la Figura 11c, se
tienen los cationes centrales coherentemente cambiados, mientras que la Figura 11d

muestra un cambio anti polarizado de los cationes del centro.

16



Figura 11 Posibles modos de vibracion de la red [29].

Si una vibracion en particular baja la energia del cristal, los iones se cambiaran y

estabilizaran la estructura del cristal para minimizar la energia.

Por ejemplo, empezando de la estructura cubica original (Figura 11a), si la Figura 11b se
estabiliza, solo el octaedro de oxigenos se distorsionara sin generar momento dipolar.
Por otro lado, cuando la Figura 11c o Figura 11d se estabilice se generardn momentos
dipolares. Estos ultimos dos estados estabilizados corresponden a estados
ferroeléctricos y antiferroeléctricos respectivamente. Entonces, si estos modos en
particular se estabilizan con disminucion de la temperatura, la frecuencia del modo de
vibracion disminuye, y finalmente a cierta temperatura de transicion de fase, esta

frecuencia se vuelve cero.

Resulta que en cualquier sitio individual del ion central existe un campo local de la
polarizacion circundante P, aun si no hay campo eléctrico externo aplicado. El concepto
del campo local se muestra en la Figura 12. Se puede mostrar la Ec. 2.

EY¢ = Ey + Z[S(pl- T = 1¢pil/Ameer = (v/3g0)P =¢
i

Este campo eléctrico es la fuerza impulsora para el desplazamiento del ion. Aqui, y se
conoce como el factor de Lorentz. Para un sistema cubico isotropico, se sabe que y = 1.
£, es la permitividad del vacio (8.854e 1?2 F/m), p; es el momento dipolary ; es el radio

entre cargas.
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Figura 12 Concepto de campo eléctrico local [29].

Si la polarizabilidad i6nica del ion es a, entonces el momento dipolar de la celda unitaria
de este cristal es de la forma dada en la Ec. 3.

= (;f_;) p Ec. 3
La energia del momento dipolar (acoplamiento dipolo-dipolo) es el de la Ec. 4.

ay? Ec. 4
vap == = (L)

Definiendo entonces N como el nimero de atomos por unidad de volumen, queda la Ec.
5.

B _ (Nay?\ , Ec. 5
Wdip = NWdip = —< 955 >P
Ademas, si el ion se desplaza de su posicion de equilibrio también la energia elastica
incrementa. Si el desplazamiento es u y las constantes de fuerza son k y k’, entonces el

incremento de la energia elastica por unidad de volumen se expresa como la Ec. 6.

ky L, (K'Y , Ec. 6
Weias = N (E>u + 7Y

donde k’(>0) es la constante de fuerza de mayor orden. Reescribiendo la Ec. 6., usando:
P = Nqu, donde q es la carga eléctrica, y combinandola con la Ec. 5, la energia total se
puede expresar como en la Ec. 7. Esta energia se representa graficamente en la Figura
13.
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k Nay®\| _, k' .
Wior = Wdip + Weias = (ZNQZ) - 955 Pe+ 4N3g* P Ec. 7

W,

clas

Figura 13 Explicacion de energia total en polarizacion espontanea [29].

De aqui, uno se puede dar cuenta que si el coeficiente del término armonico de la energia
elastica es igual o mayor que el coeficiente del acoplamiento dipolo-dipolo, entonces P=0.
El ion esta estable y permanece en la posicion de equilibrio. Por otra parte, un cambio

)_(Niqz)]/[k’/N3q4]) es estable. La

polarizacion espontédnea puede ocurrir mas facilmente en estructuras cristalinas tipo

2Nay?
9¢e3

de la posicion de equilibrio (P? = [(
perovskita debido a un valor mas alto del factor de Lorentz y(= 10)? que otro de otra
estructura cristalina. Ademas, la polarizabilidad es también sensible a la temperatura.

Suponga que la polarizabilidad i6nica del ion, a, incremente con la disminucion de la

2
temperatura, aun si [(Z;qz) - (Ngg )] > (0 a alta temperatura, este valor puede ser
0

negativo con la disminucion de la temperatura, llevando a una transicion de fase
ferroeléctrica. Considerando una primera aproximacion, la ley de Curie-Weiss de la Ec.
8 muestra una relacion lineal de a con la temperatura.

v - (5)

Ec. 8

x (T —-Ty)/C
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2.2 Materiales ferroeléctricos

Es comun encontrar en la literatura dispositivos piezoeléctricos tipo viga cantiléver
basados en el material piezoeléctrico PZT (titanato circonato de plomo) debido a sus
sobresalientes capacidades de acoplamiento electromecanico. Sin embargo, hay una
creciente preocupacion debido a la toxicidad que representa el uso del plomo en los
materiales y su impacto en los problemas de salud. Algunas entidades ambientalistas
han realizado esfuerzos en impulsar politicas que mitiguen el uso del plomo en los

dispositivos.

2.2.1 Descubrimiento de Titanato de bario y sistema PZT

Desafortunadamente, como muchos de los avances tecnoldgicos en el mundo, el titanato
de bario fue desarrollado con motivaciones bélicas para aplicaciones en radares y
sonares de submarinos de guerra. La facilidad de mezcla y manufactura de los ceramicos
de titanato de bario motivaron a los investigadores a estudiar aplicaciones de
transduccion. Estos ceramicos tienen un alto coeficiente de acoplamiento, y ademas no
son solubles al agua (a diferencia de la sal de Rochelle, utilizada previamente). Sin
embargo, una de las desventajas era la temperatura para los parametros
electromecanicos debido a la transicidén de la segunda fase (de tetragonal a romboédrica)
cerca de la temperatura ambiente o de operacion alrededor de los 120°C. Para
incrementar la temperatura del punto de Curie se realizaron varios reemplazos del ion
central, por iones de plomo y calcio. De estos experimentos se descubrié un nuevo

sistema: el PZT con superioridad piezoeléctrica [30].

2.3 Ecuaciones constitutivas relacionadas al fend6meno de cosecha de energia

Aqui se describiran las ecuaciones que presentan las propiedades electromecanicas de
los materiales piezoeléctricos. Estas son basadas en el estandar IEEE para
piezoelectricidad. Es preciso mencionar que en este estandar se asume que los
materiales son lineales, es decir, que al aplicar campos eléctricos pequefios y niveles
bajos de esfuerzo mecanico los materiales piezoeléctricos tienen un comportamiento

lineal. Por lo tanto, se asume que la piezoelectricidad es una relacion lineal entre el
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esfuerzo y el voltaje, siempre y cuando se asuma que el transductor se operara a niveles

bajos de campo eléctrico y bajo esfuerzos de deformacion pequenios.

La ecuacion constitutiva que describe la piezoelectricidad asume que la deformacion total
en el transductor es la suma de la deformacion mecanica inducida por el esfuerzo
mecanico y la deformacién causada por el voltaje aplicado. Los transductores hechos de
materiales piezoeléctricos son dispositivos lineales con propiedades gobernadas por un
conjunto de ecuaciones tensoriales. Con el objetivo de escribir los tensores elasticos y
piezoeléctricos en un arreglo matricial, se utiliza la notacibn compacta ingenieril. Las
ecuaciones electromecanicas que describen el fenébmeno de un material piezoeléctrico

lineal se presentan en las Ec. 9y Ec. 10.

& = SlE]O'] + dmlEm Ec. 9

Dm = dmio-i + Echk Ec. 10

Para la Ec. 9, se presenta la deformacion total donde S es la matriz de complianzas de
6Xx6, o es el vector de esfuerzos de 6x1, d es la matriz de constantes piezoeléctricas de
6x3 y E es el vector de campo eléctrico de 3x1. Para la Ec. 10, se presenta el
desplazamiento eléctrico donde d es en este caso la matriz de constantes piezoeléctricas
de 3x6 y ¢ es la matriz de permitividades eléctricas de 3x3. Los superindices Ey o

indican que son datos obtenidos a esfuerzo o campo eléctrico constante.

Viendo las Ec. 9y Ec. 10 de una manera expandida, la forma matricial es como se
muestra en las Ec. 11y Ec. 12, respectivamente.

S11 S12 S13 Sue Sis Sie [01] [di1 dy1 dzq)
[521 Sy S23 Saa Sas Sy |02| diy dyy ds E
diz dpz ds3 El
disa dys dss EZ
|551 Ss2 Ss3 Ssa Sss 556' 05| ldys dys das| °
ls61 Se2 Se3 Sea Ses 566J % ld1g dye d3zel

Ec. 11
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o
Dy diy diz diz dyy dis die [92] rey; ern e E,
Dy[=|dz1 daz das daa dys dye gi + €21 €22 €23||E; Ec. 12
D3 d3; dsz d3z d3s dis dsel|g, €31 €32 es3lE;

O¢

Sin embargo, los ceramicos piezoeléctricos son materiales transversalmente isétropos.
Es decir, con propiedades fisicas que son simétricas sobre un eje que es normal a un
plano de isotropia, en este caso z(3), como se muestra en la Figura 14. Por ejemplo, en

este plano, las propiedades son las mismas tanto en el eje x como en el eje y.

z(3)

¥(2)

x(1)

Figura 14 Plano de isotropia

Por esto, algunos de los parametros de las matrices seran cero o pueden ser expresados
en términos de otros parametros. La reduccion de las matrices se presenta en la Ec. 13
y Ec. 14.

[51] S11 S12 Si13 0 0 O ][61] [ 0 0 di 1
[€2] S12 S11 Si3 0 0 O |92 | 0 0 di | E Ec. 13
les| _ [S13 S13 Sas 0 00 [| o3 4|0 0 dss El
|54| 1 0 0 0 Saqa O 0 || o 0 dis O Ez
15| l 00 0 0 Sy 0 J 9| la,e 0 ol 3
el Looo 0o 0 2su-spllesd Lo o ol
[°1]
D] [0 0 0 0 dy 0[2 fen O 07fE
D,| = [ 0 0 0 dis dys o] Gz +10 ey O [Ez Ec. 14
D3 dz; d3 dzz 0 0 0ffg 0 0 e33llE;
O¢
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Por ejemplo, las propiedades de un material ceramico PZT 5H se verian como en la Ec.
15 para la matriz de complianzas, Ec. 16 para la matriz de constantes piezoeléctricas, y

Ec. 17 para la matriz de permitividades dieléctricas.

1.27205e11 8.02122e10 8.46702e10 00 0 1
8.02122e10 1.27205e11 8.46702e10 00 0 |
8.46702e10 8.46702e10 1.17436e11 00 0
0 0 0 2.29885e10 0 0 |[P“] Ec. 15
l 0 0 0 0 2.29885e10 0 |
0 0 0 0 0 2.3474210
0 0 0 0 17.0345 017
0 0 0 17.0345 0 o| [C/m?] Ec. 16
—6.62281 —6.62281 23.2403 0 0 0
11704.4 0 0 c?
Eo * 0 1704.4 0 [—2] Ec. 17
0 0 1433.6) INT

2.4  Acoplamiento electromecanico relacionado con las propiedades elasticas,

dieléctricas y piezoeléctricas de los materiales

En esta seccion se revisa el significado de algunos coeficientes piezoeléctricos como
aquellos de las matrices de constantes piezoeléctricas, complianzas y permitividades

eléctricas, asi como el factor de acoplamiento electromecanico.

- Constantes piezoeléctricas dj

Es la razon de deformacion ¢; (1 < j < 6) al campo eléctrico aplicado enelejei (1 <i <

3). Por ejemplo, en la Figura 15 se muestra la aplicacién de voltaje a un transductor

piezoeléctrico que ha sido polarizado en el eje 3.
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Figura 15 Aplicacion de voltaje a transductor piezoeléctrico

Este voltaje aplicado genera un campo eléctrico mostrado en la Ec. 18.

E; =— Ec. 18

& =7 Ec. 19
En donde se puede decir que Al es como en la Ec. 20.
_d3 VI

t
Normalmente la constante piezoeléctrica dsi es negativa, ya que al aplicar un campo

Al

Ec. 20

eléctrico positivo se generara una deformacion positiva en la direccién 3, es decir que el
transductor se alargara en esa direccion. Este hecho se puede apreciar en el valor de la
constante piezoeléctrica ds1 del material PZT 5H mostrado en Ec. 16.

- Complianza elastica Sj

Este valor indica la razon de deformacion ¢; (1 < i < 6) al esfuerzo aplicado g; (1 <j <
6). Aqui es pertinente decir que los esfuerzos y deformaciones normales a los planos se
denotan por indices del 1 al 3, mientras que los cortantes se denotan por indices del 4 al
6. Entonces, por ejemplo, Si2 significa el esfuerzo normal en el eje 1 cuando se aplica

un esfuerzo al dispositivo en el eje 2.

- Coeficientes dieléctricos ej
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Este valor determina la carga por unidad de &rea en el eje i debido a la aplicacién de
campo eléctrico en el eje j. Sin embargo, en la mayoria de los materiales piezoeléctricos
un campo que se aplica en el eje | causa desplazamiento eléctrico so6lo en ese eje. Esto

se puede apreciar en la Ec. 17 [2].
- Factor de acoplamiento electromecéanico

El factor de acoplamiento electromecanico “k” es la razén de transduccion
electromecanica. La energia interna del dispositivo es la suma de la energia mecanica y

la energia eléctrica. Este factor se define por la Ec. 21.

UM E

N Fe. 21

Donde Uwvm y Uee son las energias mecanicas y eléctricas. De donde se puede definir la

k =

razén de energia mecanica a eléctrica o viceversa, como se muestra en la Ec. 22,
energia mecénica almacenada por energia eléctrica de entrada, y Ec. 23, energia
eléctrica almacenada por energia mecéanica de entrada, donde Uwne representa el efecto

piezoeléctrico.

UME

2 = —
= Ec. 22
2 = Ume Ec. 23

Uy

El valor del factor “k” se ve principalmente afectado por el valor de la constante
piezoeléctrica “d”, para determinada manera de vibrar del dispositivo, como se aprecia
en la Tabla 3, donde se presentan los resonadores piezoeléctricos y su respectivo factor
de acoplamiento electromecéanico. Para fines del desarrollo de esta tesis, se hace uso
del factor ks1. En esta tabla, X representa esfuerzo y x representa deformacion [30].
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Tabla 3 Resonadores piezoeléctricos y factor de acoplamiento electromecanico [30].

Factor de Condiciones de Forma del o
. Definicion
acoplamiento frontera resonador
3% 1
X1#0,X2=X3=0
K31 ..:!:5 d31/ Sflg g}(?)

x1#0,x2#0,x3#0

3
X1=X2=0,X3#0 /’
x1=x2#0, x3#0 @

E X
dss/ [S33€ 33

De este tipo de vibracién del dispositivo es de donde se derivan los modos de operacion.
En el modo de operacion “ds1” al material se le induce un campo eléctrico en la direccién
3, como respuesta a un esfuerzo impuesto en la direccion 1. La configuracion mas comun
de un dispositivo que funciona en este modo es un cosechador de energia tipo viga
cantiléver. En el modo de operacion “dz3” el material se somete a esfuerzos en la misma

direccién al campo eléctrico producido [13].

2.5 Amortiguamiento

El amortiguamiento puede ser descrito como la capacidad de un sistema oscilatorio para
convertir la energia cinética en otro tipo de energia, ya sea calor, deformacion plastica
y/o electricidad como es el caso de estudio de esta tesis. El amortiguamiento disipa la
energia contenida en la oscilacién. El factor de amortiguamiento es un valor adimensional
gue determina como se reducen las oscilaciones en un sistema después de que éste

deja de estar en su estado de reposo o posicion de equilibrio.

Para realizar el céalculo del factor de amortiguamiento mediante el analisis del
decremento logaritmico, se pueden seguir tres pasos descritos a continuacion para
resolver el problema propuesto. Se propone a manera de ejercicio un sistema
amortiguado con un cierto desplazamiento medido al 80% de la amplitud anterior, como
se indica en la Figura 16 de vibracion libre donde se muestra el desplazamiento del

sistema en funcion del tiempo.
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Figura 16 Vibracion libre: vibraciéon contra tiempo

El primer paso consiste en medir ciertos desplazamientos, siendo estos x; y x;,1, €N
donde al segundo le corresponde un valor de 0.8(x;). Luego, obtener la razén de estas

amplitudes como muestra la Ec. 24.

Xi

1
s —os 125 Ec. 24

El segundo paso consiste en obtener el decremento logaritmico de la razon de las dos

amplitudes, como muestra la Ec. 25.

x.
5= m( J ): In(1.25) = 0.223 Ec. 25

Xi+1

El tercer y ultimo paso consiste en obtener el factor de amortiguamiento { como se

muestra en la Ec. 26.

~ 5 ~ 0.223 0
J@m)Z+6% J@rn)E+ (02232 Ec. 26

¢

Noétese que el valor obtenido es menor que 1, por lo que se puede determinar que el
sistema estad sub amortiguado. Cuando este valor sea igual a cero, el sistema no se

encuentra amortiguado, si es igual a 1 se encuentra en un estado de amortiguamiento
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critico, mientras que cuando este resultado es mayor que uno, el sistema se encuentra
sobre amortiguado. Esta apreciacion del efecto del factor de amortiguamiento se puede

ver mejor en la Figura 17, donde se grafica en vibraciones libres el desplazamiento contra
el tiempo [31].

Amplitud

tiempo

Figura 17 Razén de amortiguamiento

Para obtener resultados en las simulaciones realizadas en esta tesis haciendo uso del
Software COMSOL® y considerado un oscilador con n grados de libertad, se utiliza el

amortiguamiento de Rayleigh. Este amortiguamiento esta representado en la Ec. 27.

En donde C es la matriz de amortiguamiento, M la matriz de masas y K la matriz de
rigidez. Todas estas matrices son de dimension n*n. El fin es encontrar los coeficientes

a y B, por lo que se utiliza la relacién entre el factor de amortiguamiento y el

amortiguamiento de Raleigh. Estos parametros se muestran en la Ec. 28.
1 w;
[Zwl 2 ][“] _ [51]
[ 1 wzJ B e Ec. 28
2

wr

Donde {; y ¢, son las razones de amortiguamiento a las frecuencias angulares w; y w,,
respectivamente. Usando los pares especificos de {yw se pueden calcular los

parametros a y 3 resolviendo el sistema de ecuaciones. [23]
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2.6  Sintesis de materiales piezoeléctricos y polarizacion

Los ceramicos piezoeléctricos estan formados por un conjunto de cristales tipo
perovskita, lo que significa que cada uno de los cristales tiene pequefos iones metalicos
tetravalentes ubicados dentro de una red de iones de metal divalentes mas grandes,
ademas de Oq2. Esta estructura se puede ver en la Figura 18, donde se representa un
cristal perovskita de titanato circonato de plomo.

JPb2r Q0% e Titt Zra+

Figura 18 Desplazamiento del idn central. Figura obtenida de

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Perovskite.svg

Existen diferentes maneras para fabricar un cerdmico piezoeléctrico. Una de ellas
consiste en mezclar polvos finos de 6xidos de metal en proporciones especificas. Esta
mezcla es luego calentada para formar un polvo uniforme. Tal polvo se mezcla con un
aglutinante organico para moldearse en formas especificas, ya sea discos, barras,
placas, etc. Una vez se tiene la forma deseada, estos elementos son calentados durante
un tiempo especifico y bajo temperaturas predeterminadas. El resultado de este proceso
es que las particulas de polvo se sinterizan, y el material forma una estructura cristalina
densa. Posteriormente se enfrian y de ser necesario, se cortan en formas mas pequenas.

Al final se aplican electrodos en las superficies pertinentes.

Una vez finalizada la sintesis de estos materiales, no es posible utilizarla o explotar sus
propiedades a la mayor capacidad. Primero debe ser sometido a un proceso de

polarizacion.

Sobre cierta temperatura critica, temperatura de Curie (temperatura sobre la cual ciertos
ceramicos pierden permanentemente sus propiedades ferroeléctricas), cada cristal
exhibe una estructura cubica simple sin momento dipolar asociado, lo que resulta en un

material paramagnético, como se puede ver en la Figura 18, en la primera representacion
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del cristal. Sin embargo, a temperaturas debajo de ésta, cada cristal presenta una
estructura tetragonal con un momento dipolar asociado, como se muestra en Figura 18,

en la segunda representacion del cristal.

En un cerdmico piezoeléctrico, los dipolos vecinos forman regiones de alineamiento local
llamados dominios. Este alineamiento da un momento dipolar neto al dominio, y por lo
tanto una polarizacion. La direccion de polarizacién entre dominios vecinos es aleatoria,
por lo cual el elemento ceramico no posee polarizacion. De esta manera, no es posible
explotar eficientemente las capacidades de los materiales piezoeléctricos, por lo que hay
gue someterlos a un proceso de polarizacién. Los dominios en un ceramico se alinean
exponiendo al elemento a un alto campo eléctrico que exceda el campo coercitivo del
material y de esta manera alinea la polarizaciéon de cada uno de los dominios o granos.
Después del proceso de polarizacion, los dominios mas alineados con el campo eléctrico
se expanden a expensas de los que no estan alineados con el campo. Cuando el campo
eléctrico es removido, la mayoria de los dipolos se quedan en esta configuracién de
alineamiento. El elemento ahora tiene una polarizacion permanente. La polarizacion
remanente, y queda permanentemente elongado. Este proceso se presenta en la Figura
19.

D.C. filed E

Remanent polarization P,

Strain caused by the field Remanent strain

Figura 19 Proceso de polarizacion. Figura obtenida de

http://pubs.sciepub.com/ajme/4/1/2/figure/1

2.7 Interacciones ferroeléctricas y ferroelasticas

Anteriormente se comento sobre los transductores piezoeléctricos, en donde para el uso

de las ecuaciones constitutivas establecidas, se asume que el dispositivo (cosechador
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de energia en este caso) trabaja a esfuerzos ciclicos de tensién y compresion bajos, asi
como a campos eléctricos bajos. La razon de esto es porque las conmutaciones o
cambios ferroeléctricos y ferroelasticos causan que los ceramicos ferroeléctricos se
despolaricen o deformen cuando se ven sometidos a campos eléctricos o esfuerzos
excesivos. Un ceramico piezoeléctrico despolarizado no es de utilidad para la aplicacion
gue compete a esta investigacion, ya que no seria posible explotar de manera eficiente

todo el potencial de los materiales piezoeléctricos en la cosecha de energia.

Los dispositivos para cosecha de energia cinética someten a estos materiales a
esfuerzos ciclicos y a cargas de campos eléctricos que pueden causar que el material se
degrade. Los niveles de esfuerzo y campo eléctrico suficientes para despolarizar el
material son relativamente bajos y deben ser comprendidos por el disefiador del
dispositivo.

La conmutacién ferroeléctrica es la fuente de las curvas de histéresis de forma tipo
mariposa “deformacién contra campo eléctrico”, como se muestra en la Figura 20b, y de
la curva de “polarizacién contra campo eléctrico”, como se muestra en la Figura 20a.
Ademas, es también la fuente de la curva esfuerzo — deformacion con comportamiento
lineal elastico a bajos esfuerzos, conmutacién no lineal de deformacion a esfuerzos

intermedios y comportamiento lineal elastico a esfuerzos altos [32].
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Figura 20 Ciclos de histéresis [32].

La histéresis implica la tendencia de un material para conservar alguna de sus

propiedades cuando se ha removido la fuerza que lo ha generado. Por ejemplo, la
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histéresis ferroeléctrica se presenta si al aplicar un campo eléctrico a un cerdmico de
esta naturaleza, la respuesta de polarizacion se mantiene luego de retirar el campo

eléctrico que ha inducido tal polarizacidén o desplazamiento eléctrico.

En la Figura 21 se representa el ciclo de histéresis caracteristico del proceso de
polarizacion de un ceramico piezoeléctrico. La curva mostrada en esta figura es la curva
de polarizacion de un material ferroeléctrico. Sea cual sea el material, la forma de la

curva tiene caracteristicas similares.
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Figura 21 Ciclo de histeresis de un material ferroeléctrico. Figura obtenida de

-

https://www.researchgate.net/figure/Hysteresis-loop-of-ferroelectric-
materials_fig3 236298925

En un inicio, los dipolos se encuentran dispuestos en posiciones completamente
aleatorias, por lo que el material posee una polarizacion neta igual a cero. En el comienzo
del proceso de polarizacién, se requiere un mayor esfuerzo eléctrico para reorientar los
dominios. Este intervalo se conoce como zona reversible. Sin embargo, en cierto punto
la polarizacion se produce de forma proporcional, siendo en ese punto donde se inicia la
zona lineal. Al final, se llega a un instante después del cual, por mas campo eléctrico que

se le induzca al material, éste ya no se polariza mas. Este Gltimo punto se conoce como
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punto de saturacion. En este ciclo de histéresis también se encuentra un umbral conocido
como campo coercitivo, siendo éste la intensidad del campo eléctrico que se debe aplicar
a ese material para poder reorientar los dominios en sentido contrarios al ciclo anterior
inmediato. Otro punto importante en este ciclo de histéresis es la polarizacion remanente.
Esta es la capacidad de un material para retener la polarizacion que le ha sido inducida.
Este punto se puede encontrar cuando el campo eléctrico ha sido completamente
removido. El area encerrada por una curva de histéresis representa la pérdida de energia

o trabajo realizado para polarizar o despolarizar un material ferroeléctrico.

2.8 MEMS vy potenciales aplicaciones de los cosechadores de energia

La miniaturizacion de los componentes electrénicos trae consigo el desarrollo de
dispositivos micro electromecanicos (MEMS), caracteristicos por su bajo consumo
energético dada su escala. Aprovechando estas caracteristicas, en las Ultimas décadas
se han propuesto alternativas para fuente de energia autonoma. Uno de los mayores
problemas de los MEMS autbnomos, es la ausencia de micro fuentes de energia con la
capacidad eléctrica necesaria. Una de estas alternativas es explotar el efecto
piezoeléctrico acoplando un material de este tipo a una estructura oscilatoria. De esta
manera se utilizaria la energia cinética de los alrededores y convertir parte de ésta en

eléctrica.

El area de los sensores es una de las que se ha visto beneficiada de estos dispositivos.
La cosecha de energia mecanica (movimientos o vibraciones), ha atraido interés debido
a su presencia en todas partes. La energia cosechada mediante este método puede ser
utilizada para reemplazar fuentes de energia convencionales e impulsar dispositivos de
bajo consumo, como los MEMS: una solucién conveniente para sensores inalambricos

ubicados en locaciones remotas.

Ya que las baterias quimicas son de vida relativamente corta, y resultaria dificil su
reemplazo, la alternativa son cosechadores de pequefia escala, de poco o nulo
mantenimiento. Una de éstas es un dispositivo piezoeléctrico tipo viga cantiléver como

el mostrado en la Figura 22.
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Figura 22 Dispositivo piezoeléctrico tipo viga cantiléver. Figura obtenida de
https://www.researchgate.net/figure/Schematic-diagram-of-a-general-bimorph-

piezoelectric-energy-harvester-with-a-substrate_figl_323623497

Dado que la generacion eléctrica de los dispositivos piezoeléctricos ronda en los mW,
las potenciales aplicaciones de éstos se enfocan en dispositivos de bajo consumo como
los MEMS, redes de sensores inalambricos y sensores para el uso en el internet de las

cosas.

El internet de las cosas, loT por sus siglas en inglés, estd relacionado con la
interconexién de objetos cotidianos con el internet. Por ejemplo, si estos objetos tuvieran
una etiqueta de radio, podrian ser gestionados por otros equipos. Un ejemplo es una
maleta con un sensor conectado a internet, mediante el cual el usuario siempre sabra la
ubicacion de la misma, o un refrigerador inteligente que informe al usuario cuando su

despensa se esta agotando.

Ya que cada vez la demanda energética de muchos dispositivos electrénicos ha
decrecido considerablemente, son potenciales areas de oportunidad para los
cosechadores de energia. En la Tabla 4 se muestran los consumos de energia de

diferentes dispositivos, asi como su autonomia, funcionando en base a baterias.
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Tabla 4 Consumos energéticos de diferentes dispositivos [33].

Dispositivo Consumo energético [W] Autonomia de energia
Smartphone 1w 5hrs
Reproductor MP3 50 mW 15 hrs
Audifonos 1mw 5 dias
Nodo de sensor inaldmbrico 100 uW de porvida
Marcapasos cardiaco 50 uw 7 anos
Reloj de cuarzo 5uWwW 5 afios

Se vive en un mundo digital en el que los sensores son ya indispensables. Algunos se
utilizan en lugares muy remotos de dificil acceso, como en estructuras civiles ya sean
puentes o edificios como método para el analisis y sensado de la salud estructural de los
mismos. Otra aplicaciéon es el sistema de posicionamiento global, por ejemplo. En una
situacion en la que la bateria esta completamente muerta puede ser muy caro reemplazar
la misma. En ocasiones los sensores se embeben dentro de estructuras como en
infraestructura y resulta imposible reemplazar la bateria. En situaciones como éstas, un

cosechador de energia resulta un alternativa utilitaria [2].

2.9 Método de elementos finitos

Las ecuaciones diferenciales parciales (EDP) son cominmente utilizadas para el estudio
de la fisica en cuanto a cuestiones que involucran tiempo y espacio. Sin embargo, no es
un acto trivial resolver estas EDP aplicadas a ciertas geometrias, por ello, se opta por
realizar aproximaciones a las soluciones de éstas soportandose en el uso de métodos
numéricos. Cuando se propone un modelo de métodos numéricos para algun problema
en cuestion y se soluciona, esta solucién se puede tomar como una aproximacion
aceptable respecto a la soluciéon de una EDP. El elemento finito se utiliza para realizar

estas aproximaciones [34].

Una determinada geometria puede ser sometida a cargas y condiciones de frontera
(restricciones). Aplicando el método de elementos finitos, esta geometria se divide en un
namero finito de elementos de geometria simple. Estos elementos en conjunto
representan el dominio continuo. Realizar la division de la geometria en pequefios
elementos es para resolver un problema complejo mediante problemas mas simples,

logrando asi que el sistema de computo realice las tareas con mayor eficiencia. En este
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método se toma que un numero de variables infinitas desconocidas pueden ser
reemplazadas por un numero finito de elementos con un comportamiento bien definido.
Usualmente las divisiones de la geometria se presentan en forma triangular, pudiendo
presentarse con otra geometria primitiva. Estos triangulos (elementos) estan conectados
por los vértices llamados nodos. A los nodos y los elementos en conjunto se les conoce
como malla. Ya que la geometria ha sido dividida en elementos, las ecuaciones que
gobiernan el comportamiento fisico no pueden ser resueltas de una manera exacta, mas
bien aproximaciones por este método numérico. El método de elementos finitos, su
precision, es altamente dependiente de la cantidad de nodos y elementos, por lo tanto,
entre mayor sea el numero de elementos en la malla, mas precisos seran los resultados
[35].
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METODOLOGIA

3.1 Modulos de COMSOL® para fendmeno multifisico de piezoelectricidad

Para realizar la simulacion del fendmeno multifisico de la piezoelectricidad en el software
COMSOL® Multiphysics se utilizaron tres modulos: Mecanica de solidos, Electrostéatica

y Circuitos eléctricos.

Los médulos Mecénica de solidos y Electrostatica aparecen agrupados en un conjunto
llamado Dispositivos piezoeléctricos. Esta combinacion relaciona las ecuaciones
constitutivas para modelar piezoeléctricos. Este modulo tiene la capacidad de resolver
ambos efectos piezoeléctricos (inverso y directo), mientras que el acoplamiento puede

resolverse utilizando las formas de esfuerzo — carga y deformacion — carga.
Mecanica de solidos

La interfaz dedicada para mecanica de solidos es util para resolver problemas
estructurales en cuerpos en diferentes dimensiones espaciales. Los resultados arrojados

por este médulo son desplazamientos, esfuerzos y deformaciones.

Al usar esta interfaz a través del médulo “Dispositivos piezoeléctricos”, se agrega el
modelo material de “Material piezoeléctrico”. En este ultimo, se seleccionan los dominios

gue corresponden al ceramico piezoeléctrico.

Para usar este médulo en un dispositivo cosechador de energia tipo viga cantiléver se
deben agregar dos condiciones de frontera: la primera condicion es empotrar uno de los
extremos de la viga permitiendo que el otro extremo oscile libremente, mientras que la
segunda condicion es aplicar una carga en todo el cuerpo realizando el producto de la
densidad del material y el valor de aceleracion.

En caso de que se trate de un dispositivo piezoeléctrico bimorfo, y las peliculas de este
material no se encuentren polarizadas en la misma direccion, sera necesario agregar
otro modelo material de “Material piezoeléctrico” y modificar el sistema de coordenadas

por uno rotado a 180 grados.

Electrostatica
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Esta interfaz se utiliza principalmente para calcular el campo eléctrico, asi como el campo
de desplazamiento eléctrico y las distribuciones de potencial en los dieléctricos. Esta
interfaz resuelve la ley de Gauss para el campo eléctrico haciendo uso del potencial

eléctrico escalar como la variable dependiente.

Para cosechadores de energia tipo viga cantiléver es necesario seleccionar solamente
el dominio correspondiente al material piezoeléctrico. Es necesario, ademas, agregar dos
condiciones: tierra y terminal, asignando ambas en caras opuestas de la pelicula

piezoeléctrica.
Circuito eléctrico

Esta interfaz se utiliza para modelar corrientes y voltajes en circuitos, resistores,

capacitores, dispositivos semiconductores, entre otros.

Para aplicar esta interfaz al problema que nos concierne, es necesario agregar la

resistencia de carga y una terminal externa para tomar la lectura del voltaje de salida.

Cabe mencionar que el fendmeno multifisico que se resolvera concerniente a la cosecha
de energia mediante dispositivos piezoeléctricos es el efecto piezoeléctrico (directo o

inverso).
Estudios

Los estudios utilizados en este problema son: “eigenfrecuencia” y “dominio de
frecuencias”. El primero de ellos se configura para obtener solamente la frecuencia
fundamental, ya que es la mas Optima para esta aplicaciébn. Una vez conocida la
frecuencia fundamental, se hace un barrido de frecuencias en el moédulo de dominio de
frecuencias para obtener la respuesta de la estructura y la generacion de potencia del
dispositivo cuando éste entra en resonancia estructural, siendo cuando se obtienen los

mejores resultados.
Optimizacion
Una vez que ya se cuenta con un modelo, es deseable mejorar el mismo. En COMSOL®,

el médulo de optimizacion puede ser utilizado para calcular soluciones Optimas para

determinados problemas. Cualquier entrada de un modelo, sean parametros
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geométricos o propiedades de material, por nombrar algunas, puede usarse como
variable de disefio, mientras que cualquier salida del modelo puede ser una funcion
objetivo. EI médulo de optimizacion considera las restricciones establecidas en el modelo

y utiliza alguna técnica de optimizacion para encontrar los disefios 6ptimos del modelo.

3.2 Validacion de las simulaciones

Para validar las simulaciones realizadas en el Software COMSOL® Multiphysics se
reprodujo el modelo experimental realizado de acuerdo a Ho Sun et al (2014) [25]. En
este articulo, ellos proponen un dispositivo cosechador de energia usando un sistema de
conversion de frecuencia. En esta investigacion se disefa y fabrica un dispositivo con
una frecuencia fundamental objetivo de 100 Hz. En la Figura 23a se muestra la frecuencia
de resonancia experimental obtenida por estos investigadores, mientras que en la Figura

23b se muestra la Frecuencia fundamental reproducida en el software COMSOL®.
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Figura 23 Frecuencia de resonancia experimental

Los resultados experimentales de potencia presentados por los investigadores se
muestran en la Figura 24a, mientras que los obtenidos en la simulacién por COMSOL®
se presentan en la Figura 24b. En la Figura 24a se aprecia que la potencia maxima se
alcanzé con una resistencia de carga eléctrica de 33kohm a 100.2Hz, siendo de 79uW.
Mientras que en la Figura 24b, la potencia maxima se presenta con 33kohm a 100Hz,
siendo de 76uW.
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Figura 24 Resultados de potencia

Los resultados obtenidos al reproducir este experimento han venido a ser aceptables

validando de tal manera las simulaciones realizadas en el software COMSOL®.

3.3 Determinacion de parametros dimensionales

Se adoptan ciertas restricciones de disefio en cuanto al volumen maximo permitido que
debera ocupar el dispositivo cosechador de energia. Esta restriccién implica que el
volumen no debe exceder 3 x 6 x 1.3 cm?, dado que son las dimensiones de un porta
baterias para dos pilas de tamafio estandar AA, utilizadas tipicamente para instalaciones
electrénicas en tablillas de conexion que alimentan dispositivos electronicos, como el que
se muestra en la Figura 25. Ademas, cuando esta investigacion se pretenda corroborar
experimentalmente, estas dimensiones seran facilmente manipulables y la configuracién

serd sencilla de realizar.
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Figura 25 Porta baterias

3.4 Consideraciones geométricas

Ya que las vibraciones ambientales usualmente son de baja frecuencia rondando los 10
y 200Hz, los dispositivos deben tener una frecuencia fundamental que empate a la misma
para de esta manera promover la resonancia estructural del dispositivo. En la Tabla 5 se

muestran las aceleraciones y frecuencia promedio encontradas en el medio ambiente.

Tabla 5 Aceleraciones y frecuencias de fuentes ambientales [9]

Fuente Aceleracion Frecuencia
[m/s"2] [Hz]

Compartimiento de motor 12 200
Mesa de 3 ejes de una maquina CNC 10 70
Carcasa de licuadora 6.4 121
Secadora para ropa 3.5 121
Persona con tick nervioso en pierna 3 1
Panel de instrumentos de auto 3 13
Marco de puerta al cerrar la misma 3 125
Microondas pequefio 2.5 121
Ventanas cerca de calle transitada 0.7 100
CD en laptop 0.6 75
Suelo de un segundo piso de oficina transitada 0.2 100

Sin embargo, dadas las dimensiones de tales dispositivos, quedan pocas opciones en
cuanto al empate de dichas frecuencias. Una de estas opciones es aumentar la masa de
la masa de prueba en el extremo libre de la viga para disminuir la frecuencia fundamental
del dispositivo. El problema que esto trae consigo es que se ha notado que mayores

masas crean altos niveles de esfuerzos inaceptables para la estabilidad estructural del
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dispositivo y para el correcto funcionamiento del mismo. Tomando en cuenta estas
consecuencias, se adopta la geometria mostrada en la Figura 26 con el objetivo principal
de que todo aquel lector de este trabajo tome en cuenta las consideraciones de disefio
gue se deben asumir al momento de plantearse trabajar con cosechadores de energia.
En una gran proporcion de los trabajos revisados no se toman en cuenta estas
consideraciones y es de cardcter urgente para un disefiador no hacer caso omiso de las
mismas, ya que de esto depende el funcionamiento eficiente y a largo plazo del
dispositivo en campo. En la Figura, los dominios en color azul representan las capas de
material piezoeléctrico. Ya que se asume que los transductores piezoeléctricos operaran
bajo niveles de esfuerzo bajos, es s6lo cuando esto sucede que se pueden aplicar las
ecuaciones constitutivas que describen el comportamiento de estos dispositivos. Fuera
de estos requerimientos, las ecuaciones presentaran un alto grado de error relativo a un
modelo experimental. Desde una perspectiva fisica, al operar ciclicamente bajo
esfuerzos altos, el material ceramico piezoeléctrico tenderé a despolarizarse, momento

en el cual se puede determinar que el transductor ha fallado en su operacion.

Figura 26 Geometria adoptada

3.5 Configuracion piezoeléctrica del dispositivo

Para determinar la configuracion piezoeléctrica ideal del dispositivo se analiz6 el sistema
en diferentes condiciones: sistema PZT bimorfo, sistema PZT + BaTiOs, sistema BaTiOs

bimorfo, sistema BaTiOs unimorfo y sistema PZT unimorfo. Los resultados se presentan
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en la Figura 27, donde se aprecia que la mejor configuracion basados en el objetivo de
esta tesis es la configuracion PZT + BaTiOs.
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Figura 27 Potencia méxima contra frecuencia de excitacion para diferentes

configuraciones del material piezoeléctrico.

3.6 Simulacién

La simulacion se realiz6 en el software COMSOL® mediante la seleccidén de un espacio
de dimension 3D, agregando dos fisicas: Dispositivos piezoeléctricos, que implica
mecdnica de solidos y electrostatica, y circuitos eléctricos. Debido a que la geometria es
compleja, el marco de la estructura se disefid en un software de disefio asistido y
posteriormente se import6 el modelo a COMSOL®. Una vez que la estructura se importd,
se agrego el dominio de las masas de prueba y la viga cantiléver de tal manera que la
razon entre los anchos en los extremos de la viga A y B se pudiera manipular facilmente,
es decir, que pudiera manipular paramétricamente la forma de la viga entre triangular
(razon 0) y rectangular (razon 1), como se muestra en la Figura 28a-b. En delante, estas

modificaciones de forma de viga se conoceran como variacion de “razon”.
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Figura 28 Razén de tamafio B/A

Una vez creado el modelo geométrico a analizar, se definieron los materiales
correspondientes a cada dominio, es decir, las capas de material piezoeléctrico fueron
establecidas con PZT y BaTiOs respectivamente, los dominios del marco de aluminio y

las masas de prueba de laton, como se muestra en la Figura 29.

Aluminio .

Figura 29 Configuracion de materiales por dominio

Una vez asignados los materiales, ahora las configuraciones necesarias para determinar

la frecuencia fundamental de la estructura. Para realizar esto, s6lo es necesario analizar

44



la fisica de “mecanica de sdlidos”, en donde se distinguen los modelos materiales
elasticos y piezoeléctricos (Ver Figura 30 ), ya que los materiales piezoeléctricos no se
rigen por propiedades escalares, como lo hacen los materiales elasticos isétropos. La
Unica restriccion gque se establece es que el dispositivo se encuentre empotrado en un

extremo, como se muestra en la Figura 30, y el otro extremo quede libre.

Modelo lineal elastico Modelo piezoeléctrico

Dominio seleccionado como
restriccionfija (empotramiento).

Figura 30 Configuracion mecéanica de sélidos

Una vez se ha configurado la fisica de mecanica de sélidos, se selecciona un mallado
apropiado para los dominios y se ejecuta un estudio de “eigenfrecuencias” para
determinar las frecuencias naturales de vibracion. Para fines de este estudio, sélo se

analiza la frecuencia fundamental.

Cuando se conoce la frecuencia fundamental del dispositivo, es momento de realizar el
analisis del fenbmeno electromecanico para la cosecha de energia. Para ello, se habilita
la fisica de “electrostatica” en donde se configuran solamente los dominios
piezoeléctricos, y la fisica “circuitos eléctricos” en donde se arma el circuito eléctrico y se
define la resistencia de carga. Adicional a ello, en la fisica “mecanica de soélidos” se afiade
una carga armonica a todo el dominio del dispositivo. Se realiza en este caso un estudio
en el dominio de las frecuencias realizando un barrido frecuencial en un rango que
incluya la frecuencia fundamental del dispositivo para conocer la respuesta de éste al ser

excitado en ese rango de frecuencias.
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3.7 Optimizacion

Teniendo los resultados arrojados por el estudio de “dominio de frecuencias”, es
momento de determinar la resistencia de carga ideal para el dispositivo con las
configuraciones geométricas predeterminadas. Para ello, primero se buscan las
frecuencias de resonancia en circuito abierto y circuito cerrado. Esta configuracion se
simula fijando la resistencia de carga muy baja para circuito cerrado y muy alta para
circuito abierto. Las frecuencias de resonancia en circuito abierto y cerrado para el
dispositivo se determinaron con diferentes geometrias de la viga, en especifico variando
el parametro que controla la razon de tamafio entre el ancho de ambos extremos. Las
razones de tamafio analizadas fueron 0.1 y 1 (viga casi triangular y viga rectangular), de
donde se determind que la frecuencia de resonancia de circuito cerrado es de 99.5 Hz y
la de circuito abierto es de 100.4 Hz. En base a estos resultados, se puede establecer
gue cualquier resistencia de carga y geometria de la viga se puede estudiar en un estudio
de dominio de frecuencias haciendo andlisis especialmente en este rango de

frecuencias, ya que es en éste donde se presentaran los resultados 6ptimos.

Para conocer el valor de resistencia de carga 6ptimo del dispositivo con determinada
geometria, se estableci6 una frecuencia de analisis solamente, en este caso se
seleccioné arbitrariamente una frecuencia de 99.75 Hz (que se encuentra dentro del
rango anteriormente mencionado), y posteriormente se realiz6 un barrido paramétrico de
la resistencia de carga para determinar con qué valor de resistencia se presentan los

mejores resultados de potencia eléctrica generada, como se muestra en la Figura 31.
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Figura 31 Potencia méxima contra Resistencia de carga eléctrica a una sola frecuencia

de excitacion

En el caso de la Figura 31, se determiné que, con esa frecuencia en especifico, la
potencia maxima generada sucede a 71kohm. Posteriormente, luego de conocerse esta
resistencia eléctrica, se repite el mismo estudio, pero dentro de un rango
considerablemente mas estrecho determinado por la Ec. 29, en donde Pmax €S la

potencia maximay el porcentaje de 20% fue elegido arbitrariamente.

[Prax — 0.2 * Ppax » Prax + 0.2 * Ppax] Ec. 29

Una vez se conoce entre que rangos de resistencia se puede encontrar la resistencia
oOptima de carga, ademas de realizar el mismo estudio, en esta ocasion, el analisis
frecuencial se realiza no so6lo a una frecuencia, sino con especial detalle en el rango
previamente determinado de frecuencias de circuito abierto y circuito cerrado: de 99.5 a
100.4 Hz. Aunado a ello, se realiza un barrido paramétrico de la resistencia de carga,
solamente que delimitado al rango anteriormente descrito en la Ec. 29. Refinando este
analisis se puede determinar la resistencia éptima de carga para el dispositivo en

cualquier configuracion geomeétrica.

Se desea determinar si hay efectos considerables en la respuesta debidos a la variaciéon

de la forma de la viga entre triangular y rectangular. Por lo tanto, se determind la
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resistencia de carga 6ptima para 6 razones de cambio de tamafio: 0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.9,
1. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 6.

Tabla 6 Resistencia de carga Optima contra razon

Resistencia de carga 6ptima

Razon Tkohm]
0.1 83.5
0.3 82.7
0.5 79.3
0.7 76.1
0.9 72.1

1 70.6

Cabe mencionar que estas resistencias de carga 6ptima se determinaron mientras que
la frecuencia fundamental de cada una de las geometrias era la misma. Ya que al
modificar la geometria de la viga en la estructura cambia la frecuencia fundamental, ésta

se ajustd variando solamente una de las masas de prueba.

Conociendo las masas y las resistencias de carga éptimas de cada una de las geometrias
analizadas, es posible entonces realizar un analisis de barrido de frecuencias de cada
una de las geometrias con sus respectivos parametros Optimos y realizar un estudio

comparativo de los resultados de potencia eléctrica generada.
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RESULTADOS

A partir del estudio de andlisis de resistencias de carga eléctrica 6ptimas por geometria
se obtienen los resultados mostrados en la Tabla 6. Es posible deducir de estos
resultados que la razon de cambio en la geometria y la resistencia de carga 6ptima
guardan practicamente una relacion lineal. Es decir, a menor razén, mayor es la

resistencia de carga para obtener 6ptimos resultados, como se aprecia en la Figura 32.
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Figura 32 Relacion lineal entre razén y resistencia de carga

De acuerdo a las afirmaciones de Muthalif et al [36], una configuracion de viga triangular
cosecha mas energia comparada a una rectangular, diciendo que la razén de esta
observacion es debido a la distribucion uniforme de la deformacion a lo largo de la viga.
En la investigacion realizada por este grupo, determinan que una configuracion triangular
de la geometria genera mayor respuesta de voltaje medido en la resistencia, lo cual se

pudo comprobar y se muestran los resultados en la Figura 33.
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Figura 33 Voltaje maximo contra razén

Ademas, se determin6 que se tiene una gréafica similar cuando se compara el voltaje

maximo contra el area de la capa de material piezoeléctrico, como se muestra en la
Figura 34.

3.100 -+
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Figura 34 Voltaje maximo contra area

Sin embargo, contrario a las afirmaciones de este grupo de investigadores, se encontré
gue la configuracion triangular produce un voltaje méas alto pero considerablemente
menos potencia que la configuracion rectangular. Esto se determind en base a las

simulaciones realizadas que demuestran que la energia cosechada aumenta con la
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razén (véase Figura 35), asi como que la energia cosechada aumenta con el area de la
capa de material piezoeléctrico (véase Figura 36).
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Figura 35 Potencia maxima contra razon
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Figura 36 Potencia maxima contra area

Contrario a las afirmaciones realizadas por Muthalif et al [36], la energia cosechada es
dependiente del area que cubre el material piezoeléctrico. Ademas, en su investigacion
no establecen una frecuencia de andlisis fija, si no que determinan que la geometria
triangular genera mejores resultados, pero a frecuencias mas altas. No hay punto de
comparacion entre geometria rectangular y triangular, pues se analiza ambos casos en

diferentes rangos de frecuencia. Por otro lado, en una aplicacion préactica es la frecuencia
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de excitacion la que determina la frecuencia fundamental que deberia presentar el

dispositivo piezoeléctrico para la cosecha de energia.

En la Figura 37, se presentan los resultados de potencia electrica generada contra
frecuencia de excitacion, en donde se comparan las diferentes geometrias, cada una con
la misma frecuencia fundamental y analizada con la resistencia de carga 6ptima.Como
se puede ver, todas tienen una respuesta a la frecuencia en resonancia en 99.8 Hz.
Ademas, es evidente que los mejores resultados se presentan cuando se tiene una
geometria rectangular.
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Figura 37 Potencia eléctrica contra frecuencia de excitacion para diferentes razones

geométricas

En cuanto al analisis realizado con diferentes mallados, cambiando la fineza de los
elementos, se obtienen resultados que no varian significativamente y se consideran
aceptables. Por este motivo, se puede declarar que los resultados convergen y que los
valores maximos presentados tienen a lo maximo un error del 3.4% (véase . la Tabla 7).
Por ello, se puede determinar que los resultados obtenidos mediante un mallado normal

son aceptables, mientras que su velocidad de célculo es considerablemente mayor. Este
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error relativo entre mallados es respecto al mas cercano a la realidad: el mallado Extra

fino, puesto que se analizan un mayor numero de elementos.

Tabla 7 Porcentaje de error relativo de mallados contra mallado extra fino

Potencia % Error
Mallado , . .
maxima [uW] relativo
Normal 74.4 3.4
Fino 75.4 2.1
Mas fino 75.9 1.5
Extra fino 77.1
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DISCUSION

Al iniciar esta investigacion, solo se consideraba simular una estructura sencilla, una viga
cantiléver con una masa de prueba en el extremo libre para poder ajustar la frecuencia
fundamental de la estructura. Posteriormente, se trabajaria analizando las
combinaciones de diferentes materiales piezoeléctricos libres de plomo junto con una
capa de PZT, ademas de variar la geometria de la viga para optimizar los resultados de
potencia, como se propone en [36]. Este es un patron que se ha seguido en la mayoria
de la literatura consultada, sin embargo, son pocos los grupos de investigacion que
abordan el tema de los limites de esfuerzos a los que se deben someter los dispositivos
mientras se encuentran en operacion. La mayoria de las investigaciones dan por sentado
gue, entre mayores esfuerzos mejores resultados de potencia, sin embargo, se debe
considerar que los transductores piezoeléctricos de energia son dispositivos lineales, que
sélo funcionan a esfuerzos y campos eléctricos relativamente bajos. Tomando en cuenta
estas consideraciones, se optd por adoptar la estructura que se considera la mas
apropiada para hacerle notar al lector que es un tema critico que se debe tener en cuenta
una vez que se quiera llevar este modelo a una etapa experimental, tal como se hizo en
el trabajo de Park et al [37], en donde una de las restricciones de disefio es precisamente
el esfuerzo de cedencia analizado mediante el criterio Von Mises. En el caso de este
trabajo, se presentan en la Figura 38 a una amplitud de aceleracion de 1 m/s? el esfuerzo
maximo de 5.75MPa, mientras que en la Figura 39, el esfuerzo maximo a una aceleracion
de 1g es de 56.4MPa, ambas en la frecuencia de resonancia de 99.8Hz. De acuerdo a
las especificaciones del laton (material utilizado como estructura anfitriona), su esfuerzo
de cedencia es de 135MPa, por lo que el esfuerzo maximo de este dispositivo no excede
ese valor, al menos a esas aceleraciones impuestas. Se recomienda realizar un trabajo
mas fino y detallado de manera experimental para determinar el esfuerzo critico a partir
del cual se pierde la linealidad del comportamiento piezoeléctrico. Desafortunadamente,
y aungue ese no es el enfoque de este trabajo, no se tienen los datos necesarios para
determinar el esfuerzo critico del material piezoeléctrico en este dispositivo, pero se
piensa que los esfuerzos que sufre la estructura en estas simulaciones son de magnitud

razonable.
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freg(41}=99.8 Surface: von Mises stress (MPa)
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Figura 38 Esfuerzo maximo de Von Mises a 1 m/s?

freg(41}=99.8 Surface: von Mises stress (MPa)

MPa
A 56.4

Figura 39 Esfuerzo maximo de Von Mises a 1g

También, es conveniente mencionar que estos dispositivos se desarrollan con el objetivo
de entrar en resonancia con una frecuencia de excitacion que se encuentra en el
ambiente, en especifico, en el area exacta donde se pretende operar el dispositivo. Por
ello, es necesario que todos los analisis se realicen tomando en cuenta que el dispositivo
debe poseer un valor de frecuencia fundamental cercano o en la vecindad de la
frecuencia de excitacion, y no que se debe desarrollar el dispositivo, y posteriormente

buscar un lugar en el que pueda funcionar. La restriccion principal en este caso, es
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conocer las frecuencias de excitacion del lugar de instalacion del dispositivo.
Posteriormente vienen otras restricciones inevitables como el volumen disponible para
operar el dispositivo y el espacio adicional necesario para los componentes electronicos
gue convierten y almacenan la energia cosechada por la estructura piezoeléctrica tipo

viga cantiléver.

El objetivo de esta tesis es propiciar el desarrollo de dispositivos piezoeléctricos libres de
plomo, por lo que en este trabajo se propone reducir a la mitad el contenido de PZT
(material que se conforma de plomo), y agregar una alternativa factible que permita
obtener resultados aceptables. En este caso se propuso BaTiOs, uno de los mejores
después de PZT en cuanto al coeficiente de acoplamiento electromecéanico. En el caso
del dispositivo tomado como referencia, constituido de dos capas ceramico piezoeléctrico
PZT, su potencia maxima generada en resonancia es de 79 uW, con una resistencia
optima de carga de 33 kohm y una frecuencia de resonancia de 100.2 Hz. Mientras que
el dispositivo propuesto, formado por una capa de material piezoeléctrico PZT y otra de
BaTiOs, logréo generar una potencia maxima en resonancia de 74.8 uW, con una
resistencia optima de carga de 70.6 kohm y una frecuencia de resonancia de 99.8 Hz.
Como se puede ver, los resultados son muy aceptables, y el uso de un material libre de
plomo resulta ser una alternativa factible para reducir el uso de materiales cerdmicos

piezoeléctricos con base en plomo.

Una de las posibles restricciones de operacion que puede enfrentar este dispositivo es
la temperatura de operacion. Mientras que el cerdmico de PZT posee una temperatura
de Curie de alrededor de 190 grados Celsius, el titanato de bario posee solamente una
temperatura de alrededor de 120 grados Celsius. Esta restricciobn operativa limita la
ubicacion de operacion del dispositivo, sin embargo, es aln una temperatura aceptable.

Independientemente del lugar donde se instalara el dispositivo y las frecuencias con las
gue sera excitado, las frecuencias de las vibraciones ambientales son de naturaleza
estocastica y con este tipo de soluciones o dispositivos, solo se explota una frecuencia
en especifico. Debido a esto, es necesario buscar la manera de crear dispositivos con
una banda de frecuencias mas ancha con el objetivo que pueda aprovechar mas

eficientemente la energia de las vibraciones en el ambiente. Sin embargo, el mejor
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resultado de potencia se localiza en el punto de resonancia, alld donde se empatan la
frecuencia de excitacion con la frecuencia fundamental de la estructura. Si bien el
fendmeno de resonancia ocurre cuando se amplifican las oscilaciones y esto puede
ocurrir en la vecindad del punto de resonancia maximo, no son los resultados tan altos
como en tal punto. Una manera de atacar esta situacion es crear un arreglo de
dispositivos tipo viga cantiléver, cada uno configurado para resonar a determinadas
frecuencias. De esta manera se estaria captando energia en una banda de frecuencias
mas ancha y continuamente. Sin embargo, en este caso las restricciones pueden ser del

volumen ocupado.

En cuanto a la disposicién de la energia capturada del ambiente, lo ideal es almacenarla
en una bateria, pues los capacitores, a diferencia de las baterias, se descargan mas
rapido. Las baterias acumulan energia para posteriormente liberarla al dispositivo. En el
caso de la cosecha de energia, las baterias ideales son las recargables.

El circuito mas simple para explicar la carga de bateria se muestra en la Figura 40. Este
circuito consta de un puente de diodos rectificador para convertir el voltaje alterno
producido por el dispositivo piezoeléctrico a voltaje directo, un capacitor para suavizar el

voltaje y la bateria a ser cargada.

My
- c — Battery
PIT -

Figura 40 Esquema de circuito para carga de bateria [38].

Si se ahondara en la cuestién de la carga de bateria y el tiempo que tardaria en
recargarse, hay que conocer la velocidad de la misma definida por la capacidad en
miliamperios/hora (mAh). Por ejemplo, si se tiene una bateria de 20 mAh, tardaria en
cargarla con una fuente de 20 mA en total 1 hora. Este tiempo aumenta conforme se
bajen los amperios de la fuente [39]. En el caso del dispositivo propuesto en esta tesis,
la generacion de corriente depende, entre otros factores, de la magnitud de la
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aceleracion. El dispositivo aqui propuesto puede generar una corriente maxima 0.65 mA
con una aceleracion de 1g en la frecuencia de resonancia, mientras que con una
aceleracion de 2g puede generar una corriente maxima de 1.284 mA. Estos resultados
de corriente son naturales debido a la linealidad del comportamiento. Entonces,
asumiendo un régimen armonico en donde la excitacion es constante y el dispositivo se
encuentra en resonancia, se puede deducir de una manera muy burda (ya que no es el
enfoque de este trabajo) el tiempo necesario para cargar una bateria de 20 mAh de la

manera propuesta en los siguientes parrafos.

El formato matematico basico de la onda sinusoidal es como se presenta en la Ec. 30,

y graficamente en la Figura 41.

A, seno(2mft) Ec. 30

— = — —

Figura 41 Onda sinusoidal

Donde Am es el valor pico de la onda, f la frecuencia y t el tiempo. Para cantidades

eléctricas como la corriente, el formato general es como se presenta en la Ec. 31.

i = I, seno(2rft) Ec. 31

Debido a que después del proceso de rectificado de AC a DC por utilizar un puente de

diodos la corriente se presenta como en la Figura 42, entonces se procede a integrar

58



bajo la curva de solamente medio ciclo (como se aprecia en el segundo ciclo de la Figura

NN\

Figura 42 Rectificacion AC - DC

Ya que la frecuencia es 99.8Hz, el medio periodo cubre un tiempo de 5 milisegundos, y
por lo tanto la integral queda definida de 0 a 5 milisegundos. Por lo tanto, se integra la

Ec. 31,y se presenta el resultado en la Ec. 32.

0.005

0.65 * ] seno(2nft)dt = 0.002073161 [mAs] Ec. 32
0

Entonces, se deduce que en un tiempo de 5 milisegundos se obtienen 0.002073161 mAs.
Si se desea cargar una bateria de 20 mAh (72,000 mAs), se dividen tal cantidad por
0.002073161 mAs resultando en un total de 34,729,581.8 de medios ciclos que tienen
gue suceder para que se alcancen esos 20 mAh, asumiendo que no existan perdidas de
energia. Multiplicando esa cantidad de medios ciclos por el tiempo en que sucede cada
uno se obtienen 173,647.909 segundos o 48.23 horas. Por lo tanto, se puede decir a
partir de este calculo que el dispositivo en condiciones Optimas tardaria en cargar una
bateria de 20mAh un tiempo de 17.92 horas, mientras que a una aceleracion de 2g,
realizando el mismo calculo, tardaria solamente 24.42 horas para cargar la misma

bateria, presentandose nuevamente la linealidad.
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No se ha encontrado en la literatura un trabajo que aborde el tema de la carga de baterias
desde la simulacibn computacional. Sin embargo, hay un sinnimero de trabajos
experimentales. En la Tabla 8 se presentan los tiempos de carga para baterias de

diferentes capacidades con dos dispositivos diferentes, en resonancia y con excitacion
aleatoria.

Tabla 8 Tiempo requerido para cargar baterias con piezoeléctricos [38].

Resonant Charge Time Random Signal Charge Time
(hours) (hours)
Battery Size (mAh) PZT Quick Pack PZT Quick Pack
40 1.62 0.75 1.6 7
80 1.2 29 2 12.5
200 <4 3 1.2 20
300 6 10.8 9.8 22
750 7 8.7 8.6 25
1000 22 >50 32 >50

Si bien la energia capturada con este tipo de dispositivos no es de las magnitudes que
podrian capturarse con un panel solar, por ejemplo, es suficiente para operar dispositivos
de bajo consumo energético como sensores inalambricos, ademas que éstos, la mayor
parte del tiempo se mantienen en estado de hibernacion pues algunos funcionan

sensando las variables en intervalos especificos de tiempo.
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CONCLUSIONES

6.1

Conclusiones

De este trabajo se destacan las siguientes conclusiones:

El dispositivo cosechador de energia con la sustitucion parcial de materiales base
plomo por titanato de Bario ha resultado ser una alternativa aceptable para
aplicaciones de transduccion de energia ambiental, como ruido o vibraciones, en
energia eléctrica util. Si bien, el plomo es uno de los materiales mas eficientes en
dispositivos ferroeléctricos como medio de transduccion de energia, las
preocupaciones ambientales y por consecuencia, las regulaciones
gubernamentales, exigen el desarrollo de soluciones que reemplacen o reduzcan

el uso de plomo en los ceramicos piezoeléctricos, como en otras aplicaciones.

El dispositivo tomado como base generaba una potencia maxima de 79uW a una
aceleracion de 1g y con una resistencia de carga de 33kohm, mientras que la
configuracion del dispositivo propuesta en este trabajo genera 74.8uW de potencia
maxima a una aceleracién de 1g y con una resistencia Optima de carga de

70.6kohm, lo cual se presenta muy aceptable.

El dispositivo con una geometria rectangular resulto ser mejor al dispositivo con

una geometria triangular o cualquier variacion de la misma.

Se logra reducir en un 50% la cantidad de componentes con plomo.

Es posible obtener un dispositivo casi tan eficiente como aquellos con
componentes con plomo, pero solamente reduciendo la cantidad del mismo, no

eliminandolo, como en este caso.

El software COMSOL® resulta ser una herramienta muy efectiva para el analisis

de fendmenos multifisicos como la piezoelectricidad.
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Se verifica la hipétesis de esta tesis, pues al combinar un material ceramico
piezoeléctrico libre de plomo con un PZT y obteniendo la geometria 6ptima, se logran

resultados muy aceptables en cuanto a la respuesta de potencia.

Al menos durante el tiempo transcurrido en esta investigacion, no se encontré en la
literatura un estudio experimental o una simulacion computacional que combinara el uso
de dos materiales piezoeléctricos distintos. Este trabajo demuestra que esta alternativa
de solucién es factible combinando un material base plomo (PZT) y uno libre de plomo
(BaTiOs3).

6.2 Recomendaciones para trabajos futuros

Este dispositivo fue desarrollado con una frecuencia en especifico y con unas
restricciones de disefio especificas (volumen). Sin embargo, la energia ambiental se
puede presentar en un rango de frecuencias completamente aleatorias. Por ello, este
dispositivo esta restringido a trabajar en un rango muy limitado de frecuencias, por lo que
una proporcion significativa de la energia queda desperdiciada. Seria ideal aprovechar
la mayor cantidad de energia posible, sin embargo, disefiar un dispositivo con una banda
ancha de operacion es de pronto muy complejo. Dado que el futuro de estos dispositivos
cosechadores de energia es proveer energia a dispositivos micro electromecanicos, no
resulta impensable disefiar un arreglo de dispositivos en serie en el que cada uno de
éstos responda ante un rango especifico de frecuencias de excitacién. De esta manera,
el arreglo en si seria un cosechador de energia de banda ancha, aunque siempre

encontrandose las limitaciones de volumen de operacion.

Se recomienda analizar o replicar un dispositivo que anteriormente haya sido probado
experimentalmente, de preferencia en la microescala, mediante el software COMSOL®.
Desafortunadamente, los trabajos actuales no presentan en su totalidad las variables o
condiciones de trabajo actuales como para poder ser replicados. Una vez se encuentre
uno, seria ideal trabajar a partir de la escala micrométrica y determinar las capacidades

de los dispositivos, asi como la optimizacion de los mismos.
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