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Resumen

En este articulo se expone en forma autocontenida el esquema matematico que define el modelo
piezoeléctrico, el cual se emplea para describir el comportamiento fisico en los materiales
capaces de crear carga eléctrica bajo la influencia de fuerzas mecanicas. Adicionalmente, se
presentan algunas técnicas utilizadas en la caracterizacion eléctrica de celdas desarrolladas en
grupos de investigacion en contextos nacionales e internacionales, que trabajan en el desarrollo
de fuentes de energia alternativas.
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Abstract

This article intends to describe the mathematical schema that defines the piezoelectric model in a self - contained
way. This schema is used to describe the physical behavior of materials capable of creating electric charge under the
influence of mechanical forces. In addition, some techniques used in the electric characterization of cells developed in
research groups in national and international contexts are presented. These research groups work on the development of
alternative energy sources projects.

Key words: piezoelectric Cells, Mathematical Model, Characterization.

Resumo

Neste artigo expoe-se em forma autocontenida o esquema matematico que define o modelo piezoeléctrico, o qual se
emprega para descrever o comportamento fisico nos materiais capazes de criar 6nus elétrico baixo a influéncia de forcas
mecanicas. Adicionalmente, apresentam-se algumas técnicas utilizadas na caracterizacao elétrica de celas desenvolvidas
em grupos de investigacao em contextos nacionais e internacionais, que trabalham no desenvolvimento de fontes de
energia alternativas.

Palavras-chave: celas piezoeléctricas, modelo matematico, caracterizacao.



INTRODUCCION

La piezoelectricidad es un fenomeno eléctrico que
se presenta en algunos minerales y fue descubier-
to por los hermanos Curie (J. Curie, 1880; P. Curie,
1880) a finales del siglo xix. Sin embargo, solo hasta
el ano de 1916 se dio a conocer su primera apli-
cacion en el trabajo de Paul Langevin y Constantin
Chilowski en la construccion de un detector ultraso-
nico utilizado para la medicion de los fondos marinos
y la deteccion de submarinos durante la Primera
Guerra Mundial. Segln la bibliografia relacionada
con la generacion de energia a partir de celdas pie-
zoeléctricas, en 1944 los cientificos B.M. Wool e I.P.
Goldman, del Lebedev Physycal Institute, fueron los
primeros en implementar un método de sinteriza-
cion de ceramicas piezoeléctricas con titanato de
bario (BaTiO,) (Sharapov, 2006; Ukraine Patent No.
56930, 2011), aunque, posteriormente, se extendio
al titanato zirconato de plomo (rzT), niobato de litio
(LiNbO3), zirconato de plomo (PbZrQ,), titanato
de plomo (PbTiO,) y otras combinaciones (Cady,
1964). El presente articulo, de caracter introduc-
torio a las ceramicas piezoeléctricas, surge de la
revision bibliografica de varias fuentes documen-
tales académicas (libros, revistas especializadas,
trabajos de grado y google académico), en las que
se indaga sobre cuales son los elementos fisicos y
matematicos mas relevantes en el modelamiento de
una celda piezoeléctrica y como podrian caracteri-
zar experimentalmente después de su elaboracion,
con el fin de complementar la linea experimental
utilizada en la elaboracion de ceramicas piezoeléc-
tricas de titanato de bario (BaTiO,) del proyecto
“Determinacion de la energia producida en relacion
a las dimensiones de ceramicas piezoeléctricas de
titanato de bario para aplicaciones en Ecosiste-
mas Inteligentes”, del grupo de investigacion del
Programa Tecnologia en Electronica de la Facultad
de Ingenieria UNIMINUTO - Sede principal. Actual-
mente, de acuerdo con las actividades del proyecto
antes mencionado se esta realizando la evaluacion
del tamano de las ceramicas piezoeléctricas que
permitira obtener una produccion de energia y resis-
tencia mecanica adecuada para aplicaciones viales.

ASPECTOS PRELIMINARES DE LA
PIEZOELECTRICIDAD

La Piezoelectricidad es una propiedad fisica de al-
gunos materiales no conductores cristalinos como,
por ejemplo, la turmalina, el cuarzo y la sal de
Rochelle (figura 1), en la que ante la variacion de
su estructura cristalina por una fuerza mecanica

externa (tension) genera un momento dipolar eléc-
tricoy, con ello, un voltaje. Este proceso es llamado
efecto piezoeléctrico directo (también se presenta
un comportamiento inverso, es decir, que ante la
aplicacion de un campo eléctrico se produce una de-
formacion), y aunque el fenomeno es perceptible de
forma natural, en la industria se han creado algunas
combinaciones con cristales ferroeléctricos como el
titanato de bario (BaTiO,), que pueden ser optimiza-
dos al polarizarse (Nelson, 2010; Reza, 2006).

Figura 1. Turmalina - cuarzo - sal de Rochelle

Fuente: tomado y adaptado de Nelson (2010).

En términos quimicos, y como se presenta en la fi-
gura 2, las ceramicas piezoeléctricas de titanato
de bario (BaTiO,) estan compuestas por cristales de
perovskita, los cuales poseen una estructura clbica
con cationes grandes en sus esquinas (Bario - Ba) y
en su interior, una estructura octaédrica de oxigenos
con un cation mas pequeno en su centro (titanio -
Ti), que es precisamente el que permite la gene-
racion del momento magnético al ser presionado y
polarizado.

Figura 2. Estructura cristalina cubica del BaTiO,
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Fuente: tomado y adaptado de Wang (2010).

La ceramica se polariza sometiéndola a un campo
eléctrico especifico en una temperatura cercana a la
temperatura de Curie (definida como la temperatu-
ra en la que los materiales ferromagnéticos cambian
sus propiedades a paramagnéticos), lo cual define
la direccion de la fuerza de compresion que dara
la mejor respuesta en términos de voltaje (Orozco,
2015; Dineva, 2014).

El titanato de bario (BaTiO,)y en general los cris-
tales ferroeléctricos poseen un comportamiento
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caracteristico en su polarizacion inducida cuando es
aplicado sobre ellos un campo eléctrico alterno, tal
fendmeno es conocido como histéresis ferroeléctri-
ca (figura 3); de él, especificamente del area bajo
la curva correspondiente a la energia disipada en
forma de calor debido a las pérdidas mecanicas y
dieléctricas, se puede obtener un valor que permite
clasificarlos como cristales ferroeléctricos de alta
potencia “hard” o de baja potencia “soft” (Celano-
vic, 1997).

Figura 3. Histéresis ferroeléctrica

P

P,
Fuente: tomado y adaptado de Celanovic (1997).

La marina de Estados Unidos (us, 1984) ha clasificado
estos cristales como Navy Type 1, 1, 1, Iv, y v. En don-
de el Type v (“hard”) corresponde a composiciones
modificadas de titanato de bario (BaTiO,) con menor
actividad piezoeléctrica y una temperatura Curie
mas baja que cualquiera de las ceramicas pzt. En la
siguiente tabla (tabla 1), se presenta la informacion
ofrecida generalmente por el fabricante, en donde
para este caso especifico, los valores se encuentran
diferenciados por el tamano de sus granos (300, 600
y 1300).

Tabla 1. Propiedades de los materiales piezoeléctricos
Channel Industries, inc.

BARIUM TITANATE

Material Reference
industries, e, 00 | 600 |0y
U.S. Navy

k33 .46 .39 .45
Coupling K31 -.19 -.16 -.18
Coefficients Kis 46 .39 45

ko -.32 -.27 -.30
Piezoelectric Constants

ds; 102m/V 145 82 145

BARIUM TITANATE
Material Reference
el | a0 | w0 |10
U.S. Navy
dss “ -58 -33 -56
dis “ 245 150 245
g1 10"2Vm/N | 13.1 16.8 12.2
g “ -5.2 -6.8 -4.7
gis “ 20.5 29.8 19.1
KT 1250 625 1350
K] 1350 570 1450

Fuente: adaptacion propia.

Los datos presentados en la tabla, aunque son solo
un ejemplo, nos sirve para establecer un estimado
de los parametros que se utilizaran mas adelan-
te cuando se defina un modelo matematico para
el analisis de los fendmenos piezoeléctricos y la
determinacion de las caracteristicas eléctricas y
mecanicas de las celdas piezoeléctricas, aunque en
ese punto también dependera de los protocolos y
técnicas implementados en su elaboracion.

MODELO MATEMATICO

Desde 1987 las relaciones constitutivas de un ma-
terial piezoeléctrico (para pequenas condiciones
de campo), fueron establecidas por el Instituto
de Electricidad y Electronica (Institute of Electri-
cal and Electronic, ieee) en términos de constantes
piezoeléctricas, de permitividad y de deformacion
elastica como:

D, e, 0 0 0 0 0 0 dk 0\ g
D2 0 Egz 0 0 0 0 d%} 0 0 Ez
D3 0 0 e dh df ds o o o Es
& 0 0 d$;  S11 S12 S13 0 0 O 011
& =10 0 d§; S12 S22 S23 0 0 O 022 (1)
€3 0 0 d$3 S13 S23 S33 0 0 0 033
& 0 d5, o0 0 0 0 S 0 0 923
i~ s 0 0 0 0 0 0 ss5 0 o
6 0 0 0 0 0 0 0 0 sg 12
Escrita en forma resumida como:
& = dS.E: + sk o; 2
k — Yjk&j kmYi )
_ 0 d
D; = ej.E; + din,0; 3)

Donde el vector de desplazamiento eléctrico D
(29™2) es de tamafio (3x1), es el vector deformacion
(adimensional) de tamano (6x1), E es el vector de
campo eléctrico aplicado (*=) de tamaiio (3x1) y o,

m



es el vector tension (=) de tamafio (6x1). Las cons-
tantes piezoeléctricas son la constante dieléctrica e
(*2*%) de tamafio (3x3), la deformacion elastica sf,,
(%2) de tamano (6x6) y los coeficientes piezoeléctri-
cos o también llamadas constantes piezoeléctricas
dl,y df (*22™ o ) de tamaiio (3x6) y (6x3) res-
pectivamente (los superindices y se han anadido
para diferenciar entre el efecto piezoeléctrico in-
verso “converse” y el directo “direct”, aunque en
la practica estos coeficientes sean numéricamente
iguales) (ieee,1987). Asumiendo la nomenclatura utili-
zada en Moheimani (2006) (figura 4):

Figura 4. Nomenclatura de los ejes

-
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Corte alrededor de x
Corte alrededor de y
Corte alrededor de z

x
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Fuente: tomado y adaptado de Moheimani (2006).

Y tomando el modelo especificamente para el caso
de una celda piezoeléctrica utilizada para la gene-
racion de carga, donde el campo eléctrico exter-
no aplicado es cero, las ecuaciones en términos de
constantes piezoeléctricas d, que son las que esta-
blecen una proporcionalidad entre la generacion de
cargas y la tension mecanica aplicada medidas a
temperatura y campo eléctrico constante, se con-
vierten, segun Sirohi (2000) y Moreno (2016) en:

01
02

D, 0 0 0 0 dys 0 o
D,| = [ 0 0 0 ds 0 0 a,i (4)
D d3; dz dzz 0 0 0lig,

06

De lo anterior, y del hecho de que casi todas las
celdas piezoeléctricas se disefian de forma tal que
su maximo desempeno se dé cuando sobre ellas se
aplica una tension de manera perpendicular (eje
z(3)), podemos concluir que el coeficiente mas re-
presentativo en este modelo es el d,, que representa
el coeficiente de carga piezoeléctrica y establece
la relacién entre la carga que fluye en la direccion
cuando se aplica sobre ella una tension también en
esta direccion, siempre que el material esta libre de
cualquier otra tension.

Asi pues, es posible estimar la cantidad de carga
eléctrica generada en el material en términos del
desplazamiento eléctrico D como Moheimani (2006)
y Montero (1991):

dA,
dA,
dAs

)

q=ff[D1 D, Ds]

Donde dA,, dA,y dA,son las componentes del area
del electrodo en los planos 1-2, 1-3 y 2-3 respectiva-
mente y con la idea de aplicar tension solo en forma
perpendicular. En conclusion, la carga recogida de-
pende solo del area del electrodo perpendicular al
desplazamiento D.

CARACTERIZACION DE UNA CELDA
PIEZOELECTRICA

Otra manera de abordar el estudio de las celdas pie-
zoeléctricas, es determinando un modelo eléctrico
equivalente que permita obtener algunas de sus
propiedades piezoeléctricas y elasticas cuando ya
estan elaboradas. Uno de los parametros mas Utiles
para lograr esto es el valor de la frecuencia de reso-
nancia f,, valor que se obtiene experimentalmente
utilizando el hecho de que las ceramicas poseen una
frecuencia de resonancia en la que su impedancia
es minima y su resonancia es mayor a la medida en
cualquier otra frecuencia; el fenébmeno contrario se
presenta a una frecuencia que es llamada anti reso-
nante f,. La idea se presenta en la figura 5 (Jordan,
2001).

Figura 5. Variacion de la impedancia en funcion de la
frecuencia

Impedencia, Z

f—7

Frecuencia, f ———p

Fuente: tomado y adaptado de Jordan (2001).

La frecuencia de resonancia f,, por ejemplo, para
una celda circular plana utilizada como resonador
piezoeléctrico, se obtiene de la division del valor de
la constante de frecuencia para vibraciones planas
N}y el diametro del disco, gracias a que el médulo
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de la impedancia y de la admitancia para valores
cercanos a la frecuencia de resonancia y antireso-
nancia es puramente éhmica como se muestra en la

figura 6 (Gonzalez, 2013); figura en la que también
es posible determinar el factor de calidad Q (Arnau,
2004).

Figura 6. Curva de resonancia de un transductor piezoeléctrico
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i

Fuente: tomado y adaptado de Arnau (2004).

fr=7 (®)

r

C=EA

@)

En ieee (1987) y Jordan (2001) se propone que en re-
sonancia, la ceramica puede ser modelada como un
circuito ric serie (resistencia, bobina, condensador)
en paralelo con un condensador. El modelo es deno-
minado modelo Van Dyke (figura 7), aunque en otras
referencias (Jin, 2011; Choi, 2013; Wu, 2003, entre
otros), es llamado Butterworth-Van Dike (svb) y sera
el utilizado en el proyecto de investigacion antes
mencionado.

Figura 7. Modelo Van Dyke

1

L1

R1 {
C1 -|-
.

Fuente: elaboracion propia.

Lo

Existen algunas pequehas variaciones al modelo,
como, por ejemplo, la trabajada por Sherrit (1997)

en donde se elimina la resistencia R,, o los mode-
los Butterworth-Van Dike Modificado (msvs), trabaja-
do por Cernosek (1998) y Zalazara (2010), y el Bu-
tterworth-Van Dike extendido (esvp), de Torres, en
donde basicamente se adicionan mas condensadores
en paralelo.

Primera técnica experimental
(Zalazara, 2010)

Para el modelo mas simple, los valores de las com-
ponentes pueden ser calculadas con el dato de los
parametros de los materiales y sus caracteristicas
geométricas como:

_ ppAe
Co = h, (@)
8C,K2
C, = p 9)
1
L, = — (10)
wg Gy
My
R, =
1 ¢ C1 (11)

Donde p, es la permitividad del piezoeléctrico, 4, el
area del electrodo, el espesor del piezoeléctrico, w,
la frecuencia angular caracteristica, n,la viscosidad
del piezoeléctrico y K,la constante de acoplamiento



electromecanico, que es un valor muy importante
ya que se encarga de establecer la efectividad con
la que se convierte la accién mecanica en ener-
gia eléctrica (Gutiérrez, 2010).

Otros valores significativos que se deben tener
en cuenta al momento de elaborar las celdas pie-
zoeléctricas son: el factor de calidad mecanico Q,
y el factor de disipacion dieléctrico . Estos valores
son los mas importantes en la definicion de las po-
sibles aplicaciones dinamicas del material, ya que
a través de ellos es posible determinar las pérdidas
de energia en el proceso de transduccion (Pereira,
2009; Sokhanvar, 2007; Dubois, 1999; Winggqvist,
2000). En Measurement Specialties (1999) aparece
otro ejemplo de valores tenidos en cuenta en la ela-
boracion de celdas piezoeléctricas con Titanato de
Bario BaTiO,,como la densidad 5.7x10° [%], permiti-
vidad relativa 1700 y las constantes d,,=78x10"2[¢],
95,=5x10° [“]y k=21 % a 1KHz.

Segunda técnica experimental
(Gonzalez, 2009)

Otra manera de obtener el valor de los elementos
que se utilizan en el modelo Van Dyke es utilizando
la celda piezoeléctrica como resonador, midiendo
de ella para unos montajes especificos los valores
de la frecuencia de resonancia f,, antiresonancia f,,
resistencia de la celda a la frecuencia R, de resonan-
cia y la capacitancia a frecuencias muy por debajo
de laf.

En la figura 8 se presenta el montaje que permite
medir los parametros antes mencionados, donde el
valor de C, por poseer una impedancia muy alta tie-
ne un efecto despreciable sobre el modelo. Es nece-
sario tener en cuenta que la resistencia en serie del
circuito debe ser mucho mayor que la impedancia
del resonador a la f,, que es donde el voltimetro da
una lectura minima V,, de modo tal que el valor de
R, puede ser obtenido de:

— Rl
“R+R,

v, 4 (12)

Figura 8. Circuito para la medicion de f:

e @ =

Resonador

Fuente: elaboracion propia.

De manera similar y con la utilizacion del montaje
presentado en la figura 9, la frecuencia de antireso-
nancia f, puede ser medida bajo la condicion que R,
sea mucho menor que la impedancia del resonador
a f, (Gonzalez, 2009). Cuando se mide la capacidad
del resonador a una frecuencia muy por debajo de
la frecuencia de resonancia (1 kHz), se encuentra
un valor C,que es la suma de C,y C;:

Cyp=0C+C (13)

Figura 9. Circuito para la medicion de f,
1M
L1

Resonador

Fuente: elaboracion propia.

Con los resultados medios de los montajes anterio-
res, los valores del circuito equivalente se hallan al
desarrollar:

Co 1
== (14)
Cl faz _ﬂz
1
Ly =—~ (15)
wzCy
le
C' —
YTy 2—“ (16)
1
Qn=—""—5" (17)
Wy. G- Ry,

Con factor de mérito mecanico o factor de calidad.
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Tercera técnica experimental
(Cifuentes, 2013)

Cuando la celda se utiliza como generador de ener-
gia eléctrica, se puede presentar un modelo al-
ternativo representado por un circuito rRc como se
muestra en la figura 10.

Figura 10. Circuito equivalente para un generador
piezoeléctrico

R de perdidas
A e [

V fuente

R de fuga

:

I O vers
. J_ ceramica

T

Fuente: tomado y adaptado de Cifuentes (2013).

Dénde C,,, se define como la capacitancia de apila-
miento, R, la resistencia por pérdidas, R, resis-
tencia por fuga (generalmente 10°Q) V, y el voltaje
en circuito abierto producido en el piezoeléctrico
como resultado de una fuerza aplicada. En este caso
los valores del circuito equivalente se obtienen al
desarrollar (Keawboonclinay, 2003):

& A
Cstack “h

(18)

piezo

Con &, la permisividad libre del espacio 8.85x10"2
[%], permisividad relativa del material piezoeléctri-
co, A el area transversal del piezoeléctricoy h,,,, su
espesor.

La resistencia en serie con la fuente R, , represen-
ta la pérdida dieléctrica interna del material y se
calcula como:

tan 6

R =
loss
®.Coppen

(19)

Con w la frecuencia angular de operacion del gene-
rador y tan & el factor de disipacion dieléctrico. La
energia eléctrica almacenada en el piezoeléctrico
como resultado de la compresion mecanica se ob-
tiene con:

2
w _ 9

eléctrica —
2Cstack

(20)

q=2=C

stack Va 21

que corresponde a la carga eléctrica almacenada en
el material. Finalmente, el voltaje generado V, se
calcula como:

ki3.F.h_. 1
33" ' piezo () 5yg.e,) 2

A

(22)

Donde es la fuerza aplicada y el modulo de Young
del piezoeléctrico que oscila entre los 108 - 120 GPa
(Dent, 2007), generalmente se desea que sea lo mas
bajo posible para que el voltaje generado sea mayor.

CONCLUSIONES

A partir de la revision de referencias, en todas ellas se
establece como punto basico de inicio para el estudio
de la piezoelectricidad el modelo establecido por la
IEEE, Y, aunque no siempre se desarrollan exhaustiva-
mente, reconocen su importancia en el proceso de
identificar y establecer la influencia de cada uno
de sus elementos constitutivos en la obtencion del
mayor rendimiento en la elaboracion y puesta a
prueba mediante la experimentacion en los labora-
torios. La revision bibliografica permitid destacar las
tres técnicas de caracterizacion eléctrica mas utili-
zadas en grupos de investigacion en proyectos de
diferentes universidades a nivel local e internacional
antes de realizar el trabajo experimental (Maryland,
Politécnica de Valencia, Carlos Il de Madrid, Nacional
de Entre Rios (Argentina), Del Cauca, Escuela de In-
genieria de Antioquia, entre otras). En todas se logra
reducir el comportamiento de la celda a un circui-
to eléctrico en donde cada uno de los valores de los
elementos es obtenido de parametros especificos de
los materiales (valores proporcionados por el vende-
dor), y de caracteristicas geométricas propias de cada
celda, las cuales se encuentran relacionadas direc-
tamente con las posibles aplicaciones dinamicas del
material para los procesos de transduccion. Su prin-
cipal diferencia radica en la disposicion que tienen
los elementos dentro del circuito, ya que de ella se
establecen caracteristicas medibles que definen su
utilizacion para generacion eléctrica, como sensor
o como resonador. Por Ultimo, es importante men-
cionar que dentro del proyecto de investigacion del
Programa Tecnologia en Electrénica de la Facultad de
Ingenieria UNIMINUTO, la técnica para caracterizar las
ceramicas piezoeléctricas es la que utiliza el modelo
Van Dyke y funciona de manera optima, debido a su



facilidad de implementacion en el laboratorio y la
medicion de las frecuencias de resonancia, antireso-
nancia y las caracteristicas geométricas de la celda.
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