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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Motivacion del trabajo

Existen en la actualidad muchos campos de aplicacion del ultrasonido, éstos van desde
ensayos no destructivos hasta aplicaciones medicas como la ecografia y la caracterizacion de
tejidos. La gran gama de aplicaciones ha motivado mucho esfuerzo de investigacion tanto
basica como aplicada.

Buscando mejorar el desempefio de los transductores se desarrollaron nuevas arquitecturas
que optimizan la emision y recepcién del ultrasonido, se mejoraron las técnicas de tratamiento
de sefiales y formacion de imagenes y surgieron en los Gltimos afios nuevos materiales.

Un ejemplo de nuevo material son los piezocomposites que mostraron un desempefio muy
superior al los materiales tradicionales como las ceramicas piezoeléctricas puras o los
polimetros piezoeléctricos.

El desarrollo implica ademas de la tecnologia aplicada, la construccién de modelos teéricos
que permitan comprender la fisica basica de estos materiales y predecir su respuesta para ser
utilizados como transductores piezoeléctricos.

El problema no es simple, un material piezoeléctrico presenta anisotropia en su
comportamiento, el tensor elastico que vincula la deformacion con el esfuerzo es de rango
cuatro y tiene al menos cinco constantes independientes, ademas el esfuerzo depende del
campo eléctrico aplicado a través del tensor piezoeléctrico de rango tres que contiene al
menos tres constantes independientes y por ultimo el campo eléctrico se relaciona con el
desplazamiento por un tensor de permitividad de rango dos. El conocimiento de estas
caracteristicas es esencial para modelar las ecuaciones dinamicas de respuesta del transductor
Las ecuaciones dindmicas no tienen en general solucion analitica para una geometria
arbitraria, aqui debe utilizarse nuevamente la intuicion fisica. Se ensayan soluciones a
geometrias simples y se construyen modelos aproximados para las situaciones mas complejas
que deben evaluarse cuidadosamente cuando se comparan con la experiencia.

Nuestro laboratorio comenzé en la década pasada el proceso de formar un grupo de
investigacion en esta area. Se montdé un laboratorio capaz de fabricar ceramicas
piezoeléctricas, elemento primario para la fabricacion de transductores de ultrasonido. En este
momento se dispone del equipo necesario y el personal calificado para fabricar las ceramicas.
Esto nos brinda la posibilidad de investigar diferentes configuraciones tanto en la
composicion del material como en la geometria para el desarrollo de los transductores.
Ademas se monto un laboratorio de caracterizacion que permite estudiar el comportamiento
de las muestras para ser utilizadas como transductores y para el estudio de propiedades
bésicas de los materiales.
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Desde mi ingreso al laboratorio he participado en diferentes trabajos que apuntan al
mejoramiento de los transductores piezoeléctricos, principalmente buscando optimizarlos para
aplicaciones ecografias [62] [67] [28] [29]. En el desarrollo de los mismos quedd clara la
necesidad de contar con modelos para la vibracién de la superficie en caso de geometrias
complejas, principalmente en compuestos de polimero y cerdmica, asi como de técnicas
experimentales que permitieran validarlos.

Transductores piezoeléctricos

Un transductor de ultrasonido es un material capaz de vibrar cuando es excitado
eléctricamente, esta vibracion produce un campo de desplazamientos en su superficie que se
propaga por el medio en contacto con el transductor, este es el modo de emision. De igual
forma una onda de presién incidente en la superficie del transductor produce la deformacion
de la misma generando una sefal eléctrica, modo de recepcion.

Las ceramicas piezoeléctricas son uno de los materiales mas utilizados con este fin; el efecto
piezoeléctrico acopla las propiedades mecanicas con las eléctricas. Un campo eléctrico
aplicado produce una deformacién y viceversa. [4] [18] [44]

Conociendo el campo de desplazamientos en la superficie del transductor puede utilizarse la
integral de Rayleigh-Kirchoff para propagar el campo y calcular la presion en un punto
arbitrario de la misma [85].

Una imagen ecografica se forma concentrado el ultrasonido en un punto, si existe un cambio
en las propiedades del medio en ese punto se produce un eco, esta sefial serd mas intensa
cuanto mayor sea el cambio en las propiedades del medio. Cambiando el punto de
focalizacion se puede formar un mapeo del medio bajo estudio que se presenta como una
imagen.

La resolucién en la formacion de este tipo de imagenes acusticas esta limitada por la
capacidad de focalizar el ultrasonido en un punto del espacio, que como ya se menciono
depende de como fue generado en la superficie. [49] [8] [82]

Esto motiva la necesidad de modelar y medir vibracion de la superficie de un transductor.

Los modos de vibracion dependen de la geometria, las propiedades elasticas y las propiedades
piezoeléctricas del transductor. Por ejemplo en un disco cuyo diametro sea mucho mayor que
el espesor y que posee propiedades piezoeléctricas en la direccion del eje tiene dos modos de
vibracion, los modos espesor y los modos radiales. [27]

La trasferencia de energia entre el medio y el transductor depende de la velocidad de
propagacion del ultrasonido en cada medio y la densidad, el estudio es analogo a la
propagacion entre dos medios opticos con diferentes indices de refraccion. [4] [18].
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Transductores piezocomposites

Buscando mejorar el desempefio de los transductores de ultrasonido se construyen nuevos
materiales llamados piezocomposites. Un piezocomposite consiste en un material compuesto
de ceramica piezoeléctrica y polimero, hay tres factores que clasifican estos materiales [78]
[79] [80] [81] [82]

Conectividad, la conectividad da idea de la distribucion espacial de cada fase.
En los sistemas bifasicos se utilizan dos nUmeros para representarla, el primero
corresponde a la ceramica y el segundo al polimero y dicen en cuantas
direcciones un elemento de volumen esta conectado con su misma fase.

Tipos de material, hay diferentes composiciones de ceramica y polimero
Fraccién de volumen, se llama al porcentaje de ceramica en el compuesto.

¢Que factores nos dicen si un dispositivo es Util con transductor de ultrasonido?

En el

Constante dieléctrica, en las aplicaciones es deseable tener una constante
dieléctrica alta, esto hace que la impedancia eléctrica del transductor, que fuera
de la resonancia es esencialmente un capacitor, sea alta y la corriente menor.
La ceramica piezoeléctrica presenta una constante dieléctrica del orden de 1000
€, mientras que en los polimeros es menor que 10 &, En un piezocomposite la
constante dieléctrica efectiva varia en forma lineal con la fraccion de volumen,
esto permite ajustar la constante dieléctrica dentro del rango permitido

Impedancia acustica, la impedancia acUstica caracteriza la propagacion de
ondas en un medio, es el producto de la velocidad de propagacion por la
densidad del mismo. La relacion de impedancias acusticas determina el
porcentaje de energia que transmite una onda en una interfase, esto es analogo
a lo que ocurre en las lineas de transmision eléctrica o con el indice de
refraccion en dptica. El medio al que se transmite la energia tiene generalmente
las propiedades del agua, con una impedancia acustica de 1,5 Mrayl. Por otra
parte las ceramicas piezoeléctricas tienen una impedancia tipica de 30 Mrayl,
lo que produce un desacople muy grande. Como los polimeros tienen una
impedancia del orden de 5 Mrayl, ajustando la fraccion de volumen puede
bajarse la impedancia del transductor mejorando la eficiencia del mismo.

Factor de conversion electromecanica, contra la intuicion primaria el factor de
acoplamiento de un piezocomposite es mayor que el de la cerdmica pura. La
razon de este comportamiento es que cada elemento de volumen esta
lateralmente fijo en la cerdmica pura, y para deformarse en la direccion
longitudinal debe también hacerlo lateralmente. Como el polimetro es mucho
mas blando que la cerdmica, en el piezocompuesto este efecto se ve muy
disminuido por lo que se logran mayores deformaciones longitudinales y con
ello un mayor factor de acoplamiento.

desarrollo de transductores practicos se busca mejorar estos factores los

piezocomposites se presenta como la mejor alternativa cuando se pesan todos.
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Desde el punto de vista de los modos de vibracion los piezocomposites atentian los modos
radiales, o en geometrias rectangulares los modos que resuenan en el plano normal a la
direccion de polarizacion. [26] [27]

En primera aproximacion los modelos utilizados para piezocomposites consideran que los
transductores se comportan como un piston homogéneo, despreciando las vibraciones locales
en la superficie. Pero existen modos de vibracion introducidos por la periodicidad de la red
que dan lugar a frecuencias espUereas que son perjudiciales cuando se pretende mejorar la
calidad de las imagenes acusticas. [49] [6] [22].

Los fendmenos fisicos involucrados en la propagacion de ondas en este tipo de estructuras
pueden tratarse en primera aproximacion con técnicas similares a las utilizadas en fisica de
estado solido para medios periddicos. Se observa la aparicion de bandas prohibidas de
frecuencia donde se cumple la condicion de difraccion de Bragg. Esto muestra la complejidad
del problema que se quiere tratar [2] [3] [4]

Muchos autores han abordado el problema de las vibraciones en la superficie de los
transductores piezoeléctricos, podemos decir que existen tres estrategias para atacar el
problema:

e Calculo de soluciones analiticas de la ecuacion de onda, con las condiciones de borde

correctas solo pude encararse para geometrias muy simples. La solucion queda
limitada a casos casi triviales o que desprecian caracteristicas relevantes del problema.
Es muy dificil considerar sistemas no homogéneos. [3] [4] [49] [22] [14]
El uso de modelos fisicos aproximados es una técnica muy usual en el disefio de
transductores, permite modelar las caracteristicas principales eléctricas y mecanicas
bajo ciertas hipotesis simplificadoras. Estas hipdtesis en general no consideran la
vibracion de la superficie, pero existen desarrollos que intentan reducir el problema
complejo de un transductor real a la suma de problemas simples con un modelo fisico
aproximado. [50] [51] [52] [54] [9] [30] [32] [33] [84] [81]

e Método de los elementos finitos, este método divide el problema en pequefios

pedazos, llamados elementos, de los cuales tenemos las ecuaciones dinamicas que
debe cumplir y las ecuaciones constitutivas que caracterizan al material. Los
elementos se vinculan de forma que la solucion al problema resuelve todos los
elementos simultaneamente. Dividiendo el problema en elementos mas pequefios se
aproxima mejor la solucion real del problema, es un método computacional del tipo
fuerza bruta. Si se quieren ver mas detalles hay que invertir mas esfuerzo de calculo.
La formulacién de las ecuaciones es integral y se basa en el principio de los trabajos
virtuales. Esta técnica ha ganado gran aceptacion en la actualidad y se presenta como
la alternativa viable para el problema de vibraciones en estructuras complejas.
La alternativa de desarrollar un software completo de elementos finitos que permita
estudiar la vibracion de la superficie en un piezoeléctrico esta fuera de los objetivos
del presente trabajo, por esa razén opte por utilizar software comercial en las
aplicaciones de este método. [1] [40] [38] [61] [63] [87] [69] [70] [71]

e Meétodo de diferencias finitas. Discretiza el dominio de solucién y resuelve las
ecuaciones diferenciales como ecuaciones en diferencias. Es muy utilizado en el
estudio de propagacion de ondas en medios homogéneos 0 con variaciones suaves.
Existen trabajos que lo aplican a problemas de vibracion de estructuras pero muy
simplificados. [14] [74].
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1.2

Objetivos

Los objetivos perseguidos en el trabajo de tesis pueden agruparse en tres bloques,
comenzando por analizar los principios fisicos basicos del problema

Resumir los principios fisicos involucrados en el estudio de vibraciones en materiales
piezoeléctricos.

Estudiar los modelos fisicos utilizados en el estudio de transductores piezoeléctricos,
profundizando en algunos casos que pueden dar lugar a estudio de vibraciones en la
superficie.

Estudiar el método de elementos finitos en particular la formulacion fisica de las
ecuaciones para el caso piezoeléctrico, prestando particular atencion a la interpretacion
fisica de los resultados numéricos obtenidos por este método.

Como segundo objetivo se busca estudiar vibraciones en la superficie en estructuras
piezocomposites complejas, este objetivo apunta a insertar el trabajo de tesis como un eslabén
mas en la linea de investigacién del laboratorio

Aplicacion a un piezocomposite 1-3. En particular se estudia la periodicidad y el
efecto de su ruptura los modos laterales asociados a la misma.

Aplicacion a pizocomposites de conectividad 2-2. En particular se estudian los modos
laterales y el efecto de romper la periodicidad en dichas estructuras.

Aplicacion al modelado de transductores de pelicula gruesa.

Aplicacién a piezocomposites con conectividad 2-2 y estructura fractal. En particular
se estudia una geometria de cantor.

Por ultimo debe montarse en el laboratorio la parte practica que permita realizar los objetivos,
lo que ademéas de ser parte del trabajo de tesis deja en el laboratorio implementadas y
documentadas las herramientas para estudiar vibraciones de superficie

Implementar un sistema que permita relevar la vibracion de la superficie de un
transductor piezoeléctrico. En particular se busca una alternativa original al método de
interferometria Gptica.

Implementar el software de interfase necesario para manejar los instrumentos y el
equipo de medida.

Documentar la aplicacion de un software comercial de elementos finitos para modelar
la vibracion en piezoeléctricos.

Implementar el software de interfase necesario entre el programa de elementos finitos
y el programa de calculo numérico MATLAB utilizado habitualmente en nuestro
laboratorio.
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1.3 Guia de la tesis

La tesis comienza con un capitulo de fundamentos tedricos en el que se busca presentar el
estudio y modelado de los transductores piezoeléctricos comenzando desde los principios
bésicos y mantener una secuencia hasta los casos particulares de aplicacion practica.

Primero se repasa la teoria de la elasticidad poniendo énfasis en la propagacion de ondas
elasticas y el flujo de elegia asociado a las mismas.

Luego se presenta el efecto piezoeléctrico, describiendo un modelo fisico simple y
presentando las ecuaciones constitutivas tensoriales que resultan de él. Se estudia también la
propagacion de ondas en estos medios y los parametros de interés para la caracterizacion de
los mismos como transductores de ultrasonido.

En el tercer capitulo se describen los modelos de transductores, comenzando por los mas
simples de modo pistdn hasta llegar a situaciones complejas en estructuras compuestas. Se
discute el alcance de las hipdtesis utilizadas y la aparicién de fendmenos como las bandas
prohibidas.

Por ultimo se resume el método de elementos finitos para la aplicacion a estructuras
piezoeléctricas lineales.

Como cuarto capitulo se resumen las técnicas experimentales utilizadas. Estas son la
espectroscopia acustica y la caracterizacion eléctrica de los transductores. Todo el capitulo se
hace en base a un ejemplo concreto de un disco homogéneo y se compraran los resultados de
las medidas con las simulaciones y los modelos tedricos.

El quinto capitulo se muestra como atacar el estudio de vibraciones en estructuras complejas.
Cuando es posible los resultados de las mediciones se comparan con los datos obtenidos de
las simulaciones. Aqui se introducen consideraciones practicas para aplicar el método de
elementos finitos en los casos estudiados

Por ultimo se presentan las conclusiones y el desarrollo futuro.
Cabe destacar que como anexo a la tesis existen tres apéndices que describen el uso del

software comercial ANSY'S para su uso en la simulacion de transductores piezoeléctricos, el
software de interfase ANSYS — Matlab y el software de interfase HP4194A - Matlab.
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CAPITULO 2

FUNDAMENTOS DE ELASTICIDAD EN MEDIOS
PIEZOELECTRICOS

En este capitulo se presentan los fundamentos fisicos para comprender la propagacion de
ondas en sdlidos piezoeléctricos. El enfoque intenta ser ordenado y riguroso pero sin
extenderse demasiado en demostraciones que se encuentran en las referencias generales

[18] [4] [58][44] [16]

En todo el capitulo se utiliza la notacién tensorial habitual en fisica, sin embargo para los
capitulos siguientes es conveniente utilizar la notacion matricial de ingenieria.

En el apéndice Al se presentan los detalles de notacién.

El desarrollo comienza con las definiciones habituales de la teoria de elasticidad, luego se
presentan las ecuaciones constitutivas del sélido y los argumentos termodindmicos y de
simetria que permiten simplificarlas. Prosigue con el estudio de la propagacion de ondas en
solidos y las diferentes polarizaciones posibles, presentando después las ecuaciones
constitutivas de los materiales piezoeléctricos.

Finalmente se estudia la propagacion en este tipo de materiales y las caracteristicas relevantes
de la solucién para ser aplicadas al estudio de transductores.

2.1 Definiciones

Consideramos un solido sin deformar, la posicion de cada punto queda determinada por el
vector posicion

=% .

Definicién, vector desplazamiento. Se define el vector desplazamiento como la diferencia de
los vectores posicion antes y después de deformarse cuyas coordenadas son

Si se obtiene el vector {u(x)} correspondiente a todos los puntos del solido se conoce
completamente la deformacion del mismo.

Definicion, distancia. Se define la distancia dl entre dos puntos como la norma euclidea de la
diferencia entre los vectores posicion

Llamamos {dx}={x1}-{x.} al vector que separa estos puntos antes de deformarse y al
{dx’}={x"1}-{x’»} correspondiente deformado.
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Calcularemos la diferencia entre las longitudes al cuadrado dI? y g7

dI? = dx?
dI'* = dx'? = (dx; +du; )°
ou,
du.(x)=—"dx
0= 5o
dl? = o + 2 Y gy e, + Mgy dx
Lo, box, ox, :

Si consideramos pequefios desplazamientos pueden despreciarse los términos cuadraticos
resultando:

di**—dl? =2

. . ou;
o dx,dx; = o +——> |dx;dx;
OX oxX. O

J J !

Las nueve derivadas parciales de los desplazamientos forman un tensor simétrico de rango
dos S;;
J.

Definicion, tensor de deformacién. Se define el tensor de deformacion como el tensor de
rango dos formado por

_Lfou oy Ec.2.1.1
o2 OXJ- OX,
Sij = Sji

En general las fuerzas que actlan sobre un cuerpo pueden descomponerse en fuerzas de
volumen y fuerzas de superficie. Ejemplos de fuerzas de volumen son la gravedad y la fuerza
sobre una distribucion volumétrica de carga en un campo eléctrico. Fuerzas de superficie son
las de contacto directo entre cuerpos (siempre estamos considerando situaciones
macroscopicas), o la fuerza sobre un conductor cargado en un campo eléctrico.

Las fuerzas de superficie pueden descomponerse en una componente normal y dos rasantes o
tangenciales, el valor de las tensiones rasantes depende de la base de vectores elegida para
expresarlas.

Definicion, tension normal. Se define la tensién normal como la proyeccion sobre la normal
de la fuerza aplicada en una superficie por unidad de superficie

Tensiéon normal: o, = lim ({F}{n}j
AS—0\  AS

Definicion, tension rasante. Se define la tension rasante como la proyeccion sobre el plano
tangente a una superficie de la fuerza aplicada por unidad de superficie

Tension rasante: y = Igmo({z}.s{t})
AS —

donde {t} es un versor que pertenece a AS y al plano formado por {n} y {F} .
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Cuando estudiamos un solido sometido a deformacion, estamos interesados en las tensiones
internas que actuan. Estas tensiones internas, que dependen del punto considerado, se
obtienen cortando el sélido con planos imaginarios y sustituyendo una seccion del sélido por
la fuerza necesaria para mantener el equilibrio.

Figura 2.1 Corte del sélido

Expresado en la base xj, X2, X3 tenemos tres tensiones resultantes. Estas tres tensiones se
denominan

Ty1  tension normal correspondiente la plano de normal x; en la direccion de x;
T2 tension rasante correspondiente la plano de normal x; en la direccion de x;
Ti3  tension rasante correspondiente la plano de normal x; en la direccion de X3

Repitiendo el proceso con planos de normal x, y X3 tenemos un conjunto de nueve tensiones
para el punto considerado. Estos valores evidentemente dependen de la base elegida para la
representacion.

Pueden agruparse de matricial de la siguiente manera:

T11 T12 T13
T= T21 Tzz T23
T31 T32 T33

Si elegimos un nuevo sistema de referencia ortonormal x '3, x’,, x’3 la ley de transformacion de
Tes:

Xi= ke Ec.2.1.2
Tlij =aikajITkI T

Definicion, tensor de esfuerzos. Llamamos tensor de esfuerzos al tensor de rango dos T .
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2.1 Relacion entre esfuerzo y deformacion. Ley de Hooke.

Estudiaremos la relacion entre el esfuerzo y la deformacion de materiales elasticos, éstos
recuperan su configuracion original después de eliminadas las tensiones. Un solido elastico
puede no tener una relacion lineal entre tension y deformacion, la elasticidad solo implica la
independencia de la historia del sistema.

Las tensiones internas son funcion de la deformacion en ese punto

T, =T,(5.)

1 ij

de esta forma puede desarrollarse en serie de Taylor en torno a la configuracion sin deformar

oT.. o0°T.
Tij (Slk):Tij (O)+( ; } Slk + 1[” } Slksmn +..
BSi Jgo " 2\ 88488, |,

Como la tension sin deformar es nula, la aproximacién al primer orden se reduce a

6Tij
Tij = 25 Sk
Ik Isik=0

Cija = (ﬂ} Ec.2.2.1
8S,k Slk=0

Tij = Ciju Slk

Las derivadas del tensor de segundo rango T forman un tensor de rango cuatro y son la
expresion mas general para la relacion entre T y S en pequefias deformaciones. Esta relacion
lineal es conocida como la ley de Hooke.

Como el tensor de tensiones y el de deformacion son simétricos se reduce el nimero de
coeficientes independientes de 81 a 36

Tij :Tji
Skl = Skl

Cija = Cijik = Cji = Cjinc

2.3 Energia elastica.
Al deformar un medio elastico se almacena energia en su interior. Esta es una energia
potencial a partir de la cual puede deducirse el tensor de tensiones de la forma habitual,

igualando la variacion de la energia al trabajo realizado por las fuerzas externas al producirse
la deformacion

oU =Lpgiduidv+jspiduids
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La presion sobre cada punto de la superficie puede expresarse como la proyeccion del tensor
de esfuerzos sobre la normal {n} a la superficie. Luego aplicamos el teorema de la divergencia
para obtener

oU :j pgiduidv+J'Tikduinkds

SU = jpgdudv+j T,kdu)d

. odu.
= . + Ti dudv+| T, —dv
J-V (,09 i 8Xk ) i .[V ik an

Si consideramos un proceso reversible el sistema se encuentra instantaneamente en equilibrio
y utilizando que el tensor es simétrico

o,
Pt o

Ou; Oy |y, _ Ec2.3.1
oU = LT'kd(axk o Jdv_LTideikdv

La densidad volumétrica de energia puede expresarse como funcion de la entropia y la
deformacion

u, =u,(o,S)
du, = @do +T,dS;,
ou
T, = e Ec.2.3.2
" [68“( L

Sustituyendo esta relacion en el tensor elastico obtenemos las relaciones de Maxwell

8Tij
G = 2a
oSy
_0Ta
klij aSij
2
Cija = Cuijj = & Ec.2.3.3
85,05,

Esta relacion nos permite reducir el nimero de coeficientes del tensor de 36 a 21

Aqui se obtuvieron los valores del tensor elastico a entropia constante, estos son los que
interesan en el caso de propagacion de ondas ultrasonicas ya que las vibraciones son muy
rapidas y no hay tiempo para intercambiar calor.
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Para obtener los coeficientes en condiciones isotérmicas, utilizamos al energia libre de
Helmholtz como funcion de la temperatura y la deformacion.

JI=u,-0O0c

d3 =du, —-®do — 0d®
du, =@do + T, dS;,

3 =—-0d0® + T, dS;,

3=3(0,5;)

o3
T =Ti :(85}
ik 1o

Y podemos encontrar una ecuacion de Maxwell para los coeficientes isotérmicos

_ _ (92\5
Cija = Cuij = 9Sij S,
e

Por ultimo calcularemos la expresion de la energia elastica por unidad de volumen en el caso
adiabatico, los coeficientes ¢ corresponden a este caso. Se utiliza la simetria al permutar i,]
por k.|

o

du, =@do + Tideij
du, =0@do + cijlek,dSij

du, = Odo + ;(cijk,sk,olsij 445,05,
1
du, =@do + Eck,ijd (SiSw)
Después de la integracién la densidad de energia interna puede escribirse
1 1
U.(c,Sy) =00 + Ecklijsijskl =Uy(o) + Ecklijsijskl

Puede llegarse a una expresion analoga en funcion de los coeficientes c isotérmicos a partir de
la funcion de Helmholtz

~ ~ 1
3(6,Sy) = So Tt Ecklijsijskl

Entonces podemos definir la energia potencial elastica tanto para el caso isotérmico como

para el adiabatico

1
P, = Cu;SySu Ec.2.3.4
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2.4 Ondas elasticas en sélidos.

En este analisis se considerara que el desplazamiento en un punto depende de la posicion y
del tiempo

u; =y, [Xk ’t]
La ecuacion del movimiento para un punto del medio continuo se obtiene a partir de la ley de
Newton, esta ecuacion se aplicara a un pequefio volumen del sélido AV y se hara especifica
por unidad de volumen. La fuerza por unidad de volumen proyectada en la direccion i puede
escribirse como

oT;
+ X, =T,
OX.

J

Si despreciamos las fuerzas de volumen X;

o'u, _ Ty Ec.2.4.1
o c.24.

]

P

Sustituimos el tensor de tensiones con la ley de Hooke

Tji = CijkISIk
S, = au,
OX,
o%u, oy,
P Ec.2.4.2

=C.
ot M ax,0x,

La solucion de estas ecuaciones da la propagacion de ondas en cada direccion i. Esta solucién
representa el caso mas general de propagacién en un medio anisotropico. Por analogia a la
ecuacion de ondas en el caso homogeneo se probaran soluciones de la forma

u(xt)=u’f| t— int{x}

\Y

Se calculara la velocidad de fase y la polarizacion de la onda u;°. Derivando y sustituyendo en
la ecuacion de ondas se obtiene

2,,0 (o]
AU = Gy,
Definimos el tensor de Christoffel como

T, = Cija NNy Ec. 2.4.3

Indice 17



Estudio de Vibraciones en Transductores Piezocomposites

Sustituyendo esta definicion
Filuio = /Nzuio

Esta ecuacién nos muestra que existen tres polarizaciones posibles, estas son los vectores
propios del tensor de Christoffel, a cada vector propio le corresponde un valor propio pv®

I
Resumiendo, una onda plana que se propaga en la direccién n tiene en el caso mas general
tres polarizaciones diferentes, las cuales no necesariamente son longitudinales o transversales,
y pueden tener diferentes velocidades segun la polarizacion.

Puede demostrarse que el tensor de Christoffel es simétrico, sus valores propios son reales y
positivos, esto implica velocidades de fase reales, y las polarizaciones son mutuamente
ortogonales. [18]

En general, el vector desplazamiento de las distintas polarizaciones no es perpendicular o
tangente a la direccion de propagacion {n}. La polarizacién con {u} mas cercano a {n} se
Ilama casi-longitudinal, las otras son llamadas casi-transversales. Usualmente estas ultimas se
propagan mas lentamente.

Ejemplo: sélido isotrépico

El caso mas simple a considerar es un medio isotropico, en el las constantes elasticas pueden
ser expresadas en funcion de los coeficientes de Lame A y n que vienen dados por

A=c¢Cp,
C1—Cp
2

Ver apéndice Al para la expresion de los coeficientes ¢ en forma matricial.
Sustituyendo en la expresion del tensor de Christoffel

Ly = (A +@nin, + ud;
Para calcular las velocidades resolvemos la ecuacion de valores propios

Luf = pv?u?

(A+mnnu} + ol = pV 2u}

Tenemos dos soluciones

que corresponde a una onda de corte de velocidad

V. = ;/ Ec.2.4.4
=%
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y otra que corresponde a una onda longitudinal

({n}- {ufj{n}:{u}
con velocidad

v - |At2H Ec.2.4.5
L
P

Entonces para un sélido isotrépico dada una direccion de propagacion tenemos una onda
longitudinal y una onda transversal o shear.
Sus velocidades cumplen

VL

V. < =
2

2.5 Flujo de energia elastica

Cuando una onda elastica se propaga transporta energia. Estudiaremos el flujo de energia y se
definira el vector de Pointing para el caso acustico. Al igual que para ondas electromagnéticas
el vector de Pointing representa la potencia transmitida por unidad de area.

Cuando consideraramos fendmenos dinamicos la fuerza por unidad de volumen no es mas
nula

SU = L (o9, + )du dv+LT,kd(—)d
oT, 82u.
LAl - Ec.2.5.1
Pt o TP

Sustituyendo podemos obtener una expresion para la densidad de energia cinética

U 25)dudv + [ Tuds,dv

du, = —‘dt
ot

’u; a, d : oE,
L( i udd —La{ o )}dtdv:jvat

Aqui hemos definido la energia cinética por unidad de volumen

1 ou,,

- Ec.25.2
e T 5Pl
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El incremento de energia contenida en el volumen es igual al trabajo realizado por el esfuerzo
mecénico en la superficie

du =§8Tiknkduids
Entonces la potencia

@ =§ Tik %nkds

ot 57 ot

Podemos definir ahora el vector de Pointing acustico Pa. Como siempre su direccion es la del
flujo de energia y su modulo potencia por unidad de area.

ou.
Pa =-T, 2
k ik 8’[
Qq R.n.ds =0 Ec.253
8‘[: S

También definimos el vector velocidad de energia como

El vector velocidad de energia muestra la direccién en que esta se propaga, también puede
[lamarse rayo acustico analogo al rayo luminoso en éptica. Cuando el rayo es ortogonal a los
frentes de onda plana, o sea paralela n, se dice que es un modo de propagacion puro.

-~
TSN
@

>
<

Figura 2.2 Proyeccidn de la velocidad de energia
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2.6 Modelo unidimensional del efecto piezoeléctrico

En algunos casos la ley de Hooke no describe totalmente la relacion entre la deformacion y el
esfuerzo. Algunos materiales se polarizan eléctricamente cuando se deforman, este efecto,
Ilamado efecto piezoeléctrico directo, se manifiesta por ejemplo en la aparicion de cargas de
polarizacion en la superficie de un medio deformado.

Este es un fendmeno lineal, la polarizaciéon cambia de signo cuando el signo de la
deformacion cambia.

La piezoelectricidad es un fendmeno microscopico complejo, asociado a la simetria de las
moléculas que constituyen el material o las redes cristalinas, pero puede plantearse un modelo
simple que da informacidn cualitativa del fenémeno.

Los atomos y moléculas en un sélido se apartan de sus posiciones de equilibrio cuando el
medio se deforma, este desplazamiento genera un momento dipolar y dependiendo de la
simetria el promedio por unidad de volumen puede ser distinto de cero, esto es tenemos una
polarizacién macroscopica resultante de la deformacion.

El efecto piezoeléctrico directo siempre esta acompafiado del efecto piezoeléctrico inverso,
esto es cuando el material se somete a un campo eléctrico externo se deforma. El efecto
inverso no solo es lineal sino que queda determinado por la misma relacion que el directo.

El efecto piezoeléctrico puede incluirse en las ecuaciones constituivas de la siguiente manera,
a la ley de Hooke hay que adicionar un termino dependiente del campo eléctrico, como el
campo es un vector y el tensor de deformaciones es de rango dos, el termino debe ser un
tensor de rango tres al que llamamos e. Para la ecuacion constitutiva eléctrica tenemos que el
desplazamiento es la contraccién del tensor dieléctrico con el campo, para agregar un termino
proporcional al la deformacion de nuevo se necesita un tensor de rango tres, cuya contraccion
con la deformacion de un vector, veremos a la largo de este punto que este tensor es —e.

Existe otro efecto llamado el efecto electroestrictivo que es cuadratico del campo aplicado, la
causa también es la fuerza eléctrica sobre las moléculas del material, pero se presenta en todos
los tipos de material y es un efecto de segundo orden. En general es despreciable frente al
piezoeléctrico.

Modelo simple

Para plantear nuestro modelo suponemos una situacion unidimensional donde particulas
cargadas estan ligadas por fuerzas elasticas. Esto puede ser una manera simple de pensar en la
situacion de equilibrio para una molécula.

Suponemos que la carga total del sistema es nula, pero estan distribuidas de manera no
simetrica con respecto al centro. El referencial esta centrado en la carga +

Mg K (M+N)q K Nq
(-)xxm—(+)—axm—(-)
« |

L

Figura 2.3 Modelo unidimensional
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Para obtener la expresion del desplazamiento eléctrico D cuando se deforma el sistema,
aplicamos una fuerza externa F al sistema. Como supongo las constantes elasticas iguales

tenemos igual desplazamiento mecanico de cada extremo.

(M+N)q
F @w@—m@ «F
| i
D >
o L .
Figura 2.4 Deformacion producida por una fuerza externa
Aqui se utilizan
gq(M+N) Carga total de la molécula
n Numero de moléculas por unidad de volumen

Cuando el sistema no esta deformado la polarizaron macroscoépica P. es no nula

2 P _nAvV
— Mgl,, — N
==y Ml —Nal,]

Después de la deformacion
R= n[Mq(IM _AI)_ Nq(IN _AI)]
Entonces el cambio de polarizacidn entre ambos estados de deformacion es

AP, = n[- MgAl + NgAl]=ng(N — M)Al

Esta variacion en la polarizacion es la producida por la fuerza externa y es proporcional a

deformacion. Llamamos e al coeficiente de proporcionalidad
=ngq(N-M)l

AP:eAII:eS

El desplazamiento eléctrico en ausencia de deformacion

D=¢E+P
P=4x°E

Se modificara con el aumento de polarizacion

P=4°E+AP = y°E +€S
D=¢,E+y°E+e€S
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Con lo que obtenemos la nueva ecuacion constitutiva
D =¢E +6€S Ec.2.6.1

Ahora estudiaremos que ocurre cuando se aplica un campo eléctrico externo

+
<—F1: : : «F2
E
Figura 2.5 Campo eléctrico aplicado

Sobre los extremos aparecen fuerzas debidas al campo eléctrico, como la tensién es la fuerza
normal por unidad de superficie

T, = —qMAEnV = —qMEnl

T, = q’:Env = NEnl

AT =T, +T,=q(N =M )nl = ¢eE
Utilizando la ley de Hooke, la tensidn total debe ser

T + AT =cFS

c Ec.2.6.2
T=c"S—-eE

Obtenemos la ecuacién constitutiva mecanica. Los coeficientes ¢ y & son la constante
elastica a campo cero y la permitividad a deformacion cero.

Vemos en este modelo que la piezoelectricidad esta asociada a la falta de simetria respecto al
centro y que en este caso puede existir un momento dipolar en ausencia de campo externo.

2.7 Ecuaciones constitutivas

La extension tridimensional del coeficiente piezoeléctrico e es un tensor de rango tres ejj.
Las ecuaciones constitutivas que generalizan las 2.6.1 y 2.6.2 se escriben como

s
D, = 8E iE )+ €3S i Ec.2.7.1
Tij = CijkISkI - ekijEk

Estas ecuaciones son la aproximacion lineal al problema, que es valida para pequefias
deformaciones y campos. En general seré el caso en este estudio.
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Las constantes piezoeléctricas vinculan las magnitudes elasticas con las eléctricas. Pueden
expresarse

o [
ijk asik i
oT,
€k =~
OE, ),

Dada la simetria de T y Sjj

De las 27 constantes independientes del tensor de rango 3 sobreviven 18 por la simetria.
Sobre un material piezoeléctrico actian fuerzas mecanicas y eléctricas, consideraremos como
antes un proceso reversible

oWy, =T;dS;

oW, = E;dD,

dU =& + W,, + oW,

dU =Tdo +T,dS; + E,dD,

La energia U es una funcién que depende de la entropia, al deformacion y el desplazamiento
eléctrico. Introducimos mediante una transformacion de Legendre el potencial termodinamico
¢ para tener una funcién del campo eléctrico

¢=U-ED,
dg =0do +T;dS; — D,dE;

Las tensiones y el desplazamiento eléctrico son las fuerzas generalizadas que se obtienen
como derivadas parciales del potencial

Tomando las derivadas cruzadas encontramos la ecuacion de Maxwell para este caso

_[aoi} _(GTU} _[ 8%}
o8, ) . \og | ~|oEas, |

) oT:
€ = 8& =— Ec. 2.7.2
oS e ok |, i

ij i
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Esto muestra que los coeficientes son iguales en los dos efectos piezoeléctricos como se habia
planteado en las ecuaciones constitutivas. Las derivadas anteriores son a temperatura, campo
eléctrico o deformacion constantes. Si se cambian las condiciones también cambian las
constantes, como esto es lo que ocurre un sistema real estudiamos como quedan las
ecuaciones para el caso de campo eléctrico y tension mecanica independientes. Para ello

utilizamos el potencial termodindmico ¥
Y=0-T,S, =U-ED, -T,S,
d¥ =0@do - S5, dT, — D,dE,
_ | e¥
ol e,

ik 1t e

{3
aEi T T

[

Como antes tomando las derivadas cursadas obtenemos la ecuacion de Maxwell que usamos
para definir las nuevas constantes piezoeléctricas

a [ | _(er] _(ov
"o leEeTy | (eE |, aT,

Ti UlirE
Utilizando la compilancia s© a campo eléctrico constante y la permitividad a tensién constante
obtenemos el nuevo conjunto de ecuaciones constitutivas

Sj =dyE + S 5m i

jkim

.
D, =& E; +d; T,
Para otros conjuntos de variables independientes ver [44]

2.8 Ondas elasticas en un medio piezoeléctrico

Como hemos visto, en un material piezoeléctrico las magnitudes eléctricas y mecanicas estan
vinculadas. Este vinculo implica que cuando se propaguen ondas en el medio tendremos
ondas mecanicas y eléctricas.

En principio deberian resolverse simultdneamente las ecuaciones de Maxwell y Newton
vinculadas por las ecuaciones constitutivas, las soluciones serian ondas elasto-
electromagnéticas pero debido a al gran diferencia de velocidades los fenomenos se pueden
estudiar desacoplados.

Velectro ~10 5

Vv

elastica
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Para las ondas mecanicas pueden introducirse algunas simplificaciones, como el campo
electromagnético varia muy lentamente se considera el campo eléctrico conservativo

__%¢
<X,

Ec.2.8.1

m mi

Retomando las consideraciones generales de ondas elasticas intentamos calcular el tensor de
Christoffel para materiales piezoeléctricos. El estudio se realiza para ondas de volumen y
considera el medio ilimitado.

Primero escribimos la ecuacion constitutiva en funcion del desplazamiento mecanico y el
potencial eléctrico, utilizando 2.1.1y 2.8.1

E
Tij = CijkISkI — € Ek

_ o0 Ec.2.8.2
Tij =Ciw ~o T o
OX, OX,
Sustituyendo la tensién en la ley de Newton
62Ui aTij
Pz =
ot? ox,
o%u, o%u 0?
po = CijEkl [ y % Ec.2.8.3
ot OX ;O OX O,

Considerando un medio sin cargas libres la divergencia del desplazamiento es cero, utilizando
la segunda ecuacion constitutiva obtenemos

D] — ejkl ai_gjsk 87(0
OXy OXy
6Dj _
axj
ou, s 0%

e. =&
jkl jk
OX;0X, OX;OX,
Eliminando el potencial se obtiene la ecuacion de ondas

o%u.  OT.

i _ ij

o> X,

J
2 2 2
U _ e U G Oy

P

P o2 - i X, 0%, gfk OX ;O
2 2

p@iuzi: CE, + ekijgjkl o'y, Ec.2.8.4
ot Ex ) OX;0X,
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Consideramos ahora la propagacion en la direccion n;j, como siempre probamos soluciones
que se propagan a velocidad V

n.Xx.

ui:ui"f(t— ) ’J
\/

_ o] 1 %
=0 Vv

En este caso el campo eléctrico es longitudinal, o sea paralelo a la direccion de propagacion
de la onda acustica

n. n.
Ej:_éi’:ilngL: 0 f
ox, V a(t_njxjj v

\Y

Sustituyendo la solucién

2
0 Lzli =Uiof'
ot

2 n.n

8 U| _ j 2k u|o f,
oX;0%, V

52(0 _njnk 0
ox;ox,  V?

Definimos las proyecciones sobre las direcciones nj y n

E
L = Cja NNy
Vi =€q NNy
S
g=g,Nn,

Obtenemos una ecuacion independiente del tiempo que nos permite determinar las
polarizaciones de la onda

pY Ul =Tu) +y9°

nu’ —ap® =0

oV Zuf = (r” + M)uf’ Ec. 2.8.5
&
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Al igual que para materiales no piezoeléctricos las polarizaciones son los valores propios del
tensor de Chistoffel

- ViV
T =T + 57 Ec.2.8.6

y=pV?

El tensor de Chirstoffel es simétrico y las polarizaciones son ortogonales entre si.

El efecto de la piezoelectricidad en la velocidad de propagacién puede verse en el cambio de
los coeficientes de rigidez. Las nuevas constantes elasticas definidas para ondas planas, son
conocidas cono constantes stiffened

fil = éijkl n;n
(epijnp)(eqklnq) Ec. 2.8.7

Cij = CF, +
kI ijkl gjsknjnk
2.9 Estudio unidimensional del acoplamiento piezoeléctrico. [44]

Existen diversas formas de definir los coeficientes de acoplamiento electromecanico k, una
de las mas directas es

Uelastica cc-§?

U interaccion o € E-S

U electrica C & ° E’

k2 _ U 2interaccion _ 62
Uelastica ‘U ct-g°

electrica

Siendo el campo eléctrico un vector y la deformacion un tensor el coeficiente k depende de la
direccién considerada.

Intuitivamente el coeficiente de acoplamiento da una idea de la intensidad del efecto
piezoeléctrico, esto es para utilizar el material como transductor electro mecanico debe tener
el mayor k posible. Es una situacion analoga la coeficiente de acoplamiento electromagnético
en un trasformador
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Electromagnético Electromecanico
o, =D (I,1,) D=c°E+eS

E
g, = Pn gy 4 Pnyg, T=ctS—eE

all alz D 88 e E
V=L -1, +M-1, {T}: e G L}

V,=L,-1,+M -1,

WP H

k? = i
L -L,

Para aclarar los conceptos introducidos consideraremos ahora la propagacion de ondas en un
medio piezoeléctrico unidimensional. EI medio es infinito, no hay carga libre en el medio y D
es en la direccion z y en el problema unidimensional solo depende de z tenemos:

VD=0
D, =cte

Aun D depende del tiempo. La corriente de desplazamiento total en el medio es
o _;
6t D

Esta corriente debe ser uniforme o cero. En un transductor piezoeléctrico con electrodos en
cada cara, la corriente de desplazamiento atraviesa el medio al igual que en un condensador.
En un medio infinito, esperamos que esta corriente de desplazamiento sea ceroD =0.

Constante elastica piezoeléctrica stiffened. [49]

Hallaremos ahora la constante elastica efectiva con D=0 o c°, y determinaremos la
constante de propagacion de una onda en un medio piezoeléctrico infinito.

D=¢E+eS
D=0

E--%

S
&

Sustituyendo en la otra ecuacidn constitutiva

T =cES—¢E

T=cFS —e(—efj
&

_E e’ _ D
T=c’|1l+ < |'S=C"3S
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De esta forma el medio piezoeléctrico tiene una constante elastica efectiva c® llamada
constante elastica stiffented. Utilizando la definicion de coeficiente de acoplamiento k.

D _ -E 1 k2
- Cef ) Ec.2.9.1

cEe®

k? =

Constante dialéctica libre de esfuerzo. Stress-free.

Consideraremos ahora las propiedades de un medio finito con seccion transversal infinita. En
este caso D debe ser finito podemos definir una constante dieléctrica efectiva en el medio. Ya
se ha visto que si el strain S es cero tenemos la constante

S

D
& =—
E

De igual forma podemos definir la constate libre de stress

T=cFS—¢E
T=0

e
D=¢E+eS

D=cE+e CE
C

D=2 (1+k*)E

el Ec. 2.9.2

Vemos que la constante libre de stress es mayor que la constante libre de strain.
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CAPITULO 3

MODELADO DE TRANSDUCTORES
PIEZOELECTRICOS

En este capitulo se estudian los modelos practicos utilizados para transductores
piezoeléctricos. El estudio comienza relacionando la teoria presentada en el capitulo anterior
con el modelo de linea de transmision para sélidos [4]. Luego se estudia el modelo de Mason
que realiza un estudio unidimensional con la analogia a una red de tres puertos. Para este
modelo se muestra una aplicacion con el calculo de la impedancia eléctrica [49] [9]. Como
ejemplo final de modelo unidimensional se desarrolla el modelo de Shmit para
piezocomposites [78] [79] [80][81][82][83] [6]

Como intento de atacar el problema en dos y tres dimensiones se presenta el modelo de
Lamberti de modos desacoplados [50][51][52][53][54]. El estudio de la periodicidad y su
influencia sobre los modos laterales en los piezocomposites se ataca utilizando el modelo
presentado por Auld, la solucion encontrada es del tipo de Floquet y permite analizar
cualitativamente el fendmeno de formacion de bandas prohibidas de frecuencia [2] [3] [4] .
Por ultimo se presenta el modelo de elementos finitos, enfocando el estudio en las ecuaciones
basicas del modelo para medios piezoeléctricos [1][63] [66]. La aplicacion del mismo al
calculo de ejemplos concretos se presenta en los capitulos cuatro y cinco, y el uso del
software comercial ANSYS con que se implemento en el apéndice A2.

3.1 Modelo de linea de transmision para solidos isotrépicos [4]

Como en electromagnetismo trataremos el problema de una onda propagandose en un medio
piezoeléctrico con un modelo de linea de transmision. EI material considerado es isotopico
por lo que se elige una direccion de propagacion z arbitraria sin perdida de generalidad.
Usaremos la notacion matricial del apéndice Al para las magnitudes elasticas, para ver como
se cambian las ecuaciones se desarrolla la componente z de la ley de Newton. Se considera
que las variaciones solo se producen en al direccion de propagacion z.

o’u, 0T,
b B X
P ox;
aVz aTzz aTyz asz
P—= + + + X,
ot 0z oy OX
ov, _ 0Ty
Paa = a7
_ T
00 0 2 ol+
oz TZ v, ] [X,
00 9 g o|kl=,0 v, |- x. Ec.3.1.1
0z T, ot
0 v, | | X,
00 0 00 T,
i z It
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A partir de la ecuacién constitutiva obtenemos

ou
Tij = CijkISkI = Giju i
oT.
= aaVI El 3indica la direccion z
Z

que se expresa en forma matricial para un medio isotropo

0
¢, €, G, 0O 0 07 g T, |
¢, €, C, 0 0 0|09, T,
¢, ¢, ¢, 0 0 0 8(3/2 0T,
o 0 0 ¢, O O a_zy ot|T,
0 0 0 0 ¢ 0]y, T,
10 0 0 0 0 ¢, oz | T |

0

Cy—Cp = 2044

Pueden obtenerse tres sistemas de ecuaciones para Ts, T4y T3

oT.  ov
“ls _ x _ X
az Pa
Ny _0dTs
“or ot
oT, oV,
Yla_ 7y x
a Pa
e, My 2N
0z ot
T, _ pavz _
oz o ¢ Ec3.1.3
ov, o,
Cy =4
0z ot

Ec3.1.2

Estas ecuaciones son formalmente analogas a las ecuaciones de una linea de transmision

eléctrica
v = —Lg—IJrvS
0z ot
al aV EC. 3.1.4
S o_cYh
0z ot
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Entre los modelos puede identificarse la analogia

Stress negativo —T; Voltaje \Y
Velocidad de particula Vi Corriente I

Fuerza de volumen Fi Fuente de voltaje Vs
Densidad P Inductancia L
Inverso de la rigidez (c,-k)'1 Capacidad C

Nuestras ecuaciones pueden rescribirse como

o(-T;) _ —p%+ E
0z ot '

vV, N a(_TJ)

oz Voot

Que son iguales a las 3.1.4. Si queremos considerar un medio real, la amortiguacién de la
onda debe incluirse como un termino con una derivada primera respecto del tiempo

0
Cij = Cyj + 17 a
d\ov, O(-T;) Ec.3.15
Cy +my =
ot ) oz ot
L/2 6z L/2 6z
@ Wm—-O
N - VS 0z +
Céz —
zZ —p
Goz
Figura 3.1 Linea equivalente de transmision

Las ondas que se propagan en la linea de transmision, en el caso de no tener fuente distribuida
tienen la forma

V — Aei(wtikz)
I :iiei(wtikz)
%
K = LC
1+iw —
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Se define la impedancia caracteristica de la linea como la relacion entre el voltaje y la
corriente

2. <[ el
C G

Aplicando la analogia se obtiene

_T — Aei(wtikz)

]
v :iiei(wtikz)
1 Za

%
Yo,

k=w| /00

B w7,

1+ y
c

ij

Donde se define la impedancia acustica caracteristica para un medio que puede tener perdidas

7,1
Vv
: %
Z, = (pcij)%(l-i_ Ivimj]
ij

3.2 Modelo de Mason [49] [4] [44] [75]

Consideraremos un transductor uniforme o un resonador con seccion transversal de varias
longitudes de onda y electrodos de area A como se muestra en la figura. Como los electrodos
son superficies equipotenciales, es razonable que Ex = E, =0.

Con esta simetria, el transductor esta disefiado para vibrar longitudinalmente y suponemos
gue no hay movimiento en la direccion x o la'y. En este caso los parametros S, E, D, v,uy T
tienen componentes solo en la direccion z.

El transductor se trata como un sistema de tres puertos, uno eléctrico y dos mecanicos. Como
antes utilizamos la analogia de identificar la tension mecénica T con el voltaje eléctrico, y la
velocidad de particula v como anéloga a la corriente.

@ V. @&—mMMM

1|Q

vi=v(-1/2) Vor=-V(1/2)
—_— —
Fi=AT(-1/2) Fo=-AT(1/2)
Figura 3.2 Modelo de tres puertos
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La magnitudes son positivas en la direccion del eje z. Esto significa que las condiciones de
borde en los puertos acusticos son

(3
)
)
=0

Consideraremos la propagacion de una onda monocromatica de frecuencia w. Todas la
magnitudes pueden expresarse como un modulo dependiente de la posicion que oscila
sinusoidalmente en el tiempo

v(z,t)=v(z) e
T(z,t) =T(2) el
S(z,t)=S(z)-e'**
D(z,t)=D(z)-e'**%

La ecuacion de onda 2.4.1 se reduce para el caso unidimensional

azui _ aTji
ot ox,

o _or

o a

. dT

wov(z) = dEZ) Ec.3.2.1

P

A partir de la relacion entre deformacion y desplazamiento

ou
g, =%
1k an
8S(z,t) _ ov(z,1)
ot oz
w-s(z)= 3 Ec.3.2.2
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Para el célculo de la corriente 13 se considera positiva entrante al transductor, por eso el
cambio de signo con respecto a la ecuacién de continuidad

V_3+a—’0:0

ot
[3-nds+2([B-nas)-o0
I, = jwAD

Se considera el campo magnético constante en el tiempo por lo que el campo eléctrico es
conservativo

Podemos eliminar E de las ecuaciones obteniendo la ecuacion constitutiva en funcion de D y
con el coeficiente c® que como antes significa a desplazamiento cero

T=cES—¢E
D =¢%E +€S
—eS

S
&

D=0—>E= =hS

—€
h:T
&

T =cfS —ehS
D=(sh+e)s
T=cPS—-hD

c® =CE[1+ SZS] =cf(1+k?)

c¢

Donde vemos que aparece nuevamente la constante de acoplamiento k definida en 2.9.1

A partir de las relaciones anteriores deducimos la ecuacion diferencial para v(z), considerando
que el campo D es constante con z

jW-S(Z):% %ﬂ:jw.d_s
dz dz? dz
T:CDS—hD—>d—T:ch—S-hd—D—>d—T:ch—S
dz dz dz dz dz
dv _ jw dT
dz> c¢® dz
: dT(z)
wov(z) =
jwov(z) -
d’v  w’p
—_— -v(iz)=0 Ec. 3.2.3
dzZ CD ()
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Las soluciones para T y v son ondas que se propagan en ambas direcciones. El indice F indica
la direccion positiva y B la negativa del eje z

v(z)=v.e # 1 v el
T(z)=T.e ™ +Tge” —hD

Se definen los siguientes parametros?

Z, :w/p-cD Ec. 3.2.4

T =-2Z,V¢
TB _ZOVB
c =€SA

Usando las condiciones de borde para este caso la velocidad puede expresarse como

v(z)=— visenple + %)][;lv]lsen[ﬂ(% -2 Ec.3.25

Estas expresiones pueden arreglarse en forma matricial para dar la relacién entre voltajes y
corrientes generalizados

F, AZ cot(Bl) AZ_ cosec(pl) %) v,
F, |=—i| AZ,cosec(8l)  AZ,cot(A) N/ v, Ec.3.26
V3

%) %) /]/a)c '

Estas ecuaciones tienen la forma de una red de tres puertos como se ha dicho y el circuito
equivalente que resulta se llama equivalente de Mason.
Definiendo las impedancias caracteristicas para el caso de I3 = 0 resulta

Zy, =—JAZ, COt(IBl)
Z,,=—JAZ, cosec(A)
Z,=2, =—jAZ, cosec(A)

2 Aqui se utiliza p como numero de onda para evitar la confusion con el coeficiente de acoplamiento
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V1 |- AV’)
> Z11 Zy —————®
A A
Z
12
|:1 . -CIO I o FZ
1
Co | 1\/3
. J
[ - @

Figura 3.3 Circuito equivalente de Mason

En este modelo los puertos mecanicos son simétricos, hemos considerado el transductor
descargado, o sea sus caras estan libres. El voltaje del puerto eléctrico depende de dos
términos

Vv :l(v +V,)+ ls

Uno debido a la capacidad C, entre los electrodos y otro proporcional al movimiento vi+v,.
La rama eléctrica se acopla al sistema mecanico mediante un transformador ideal de reilacion
de vueltas N

N =hC

0

3.3 Aplicacion al calculo de la impedancia eléctrica [49]

Cuando el transductor se somete a carga mecanica en sus caras, el modelo se extiende
colocando las impedancias acusticas correspondientes. Designamos estas impedancias por Z;
y Z, respectivamente y se determinan como

Despejando de las ecuaciones para el modelo de Mason, puede obtenerse la impedancia
eléctrica vista en los terminales 3. Este dato es muy util ya que es uno de los parametros mas
faciles de medir en un transductor de ultrasonido. Ver capitulo cuatro.
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De la ecuacion:

; Vs _ Lok? o 3Zi+Z;)AZo-sin(fl)-2(A-Zo) (1 cos(A )
1, jeCo (A-ZoY +2,2, Jsin(A1)- j(z, +Z,)A-Zocos(A)[ A1)

Z, =
Z,=0

|
23=%=L 1—k2tan<ﬂé) Ec.3.3.1

, jaCo 13%}

La ecuacion anterior muestra que el circuito equivalente anterior puede ser representado por la
capacidad del transductor “calmped capacity” en serie con la impedancia equivalente del
movimiento Zega, esta impedancia es la contribucion acustica a la impedancia eléctrica,
definida por la relacion

k? tan(ﬁ%)

= Ec.3.3.2

7 =—
ega ijO (,B%)

El transductor se presenta como una inductancia en paralelo con una capacidad, en
frecuencias donde el largo del transductor es un namero impar de medias longitudes de onda

la impedancia es infinita, A =(2n+1)r La frecuencia de resonancia correspondiente won
esta dada por

B 7;(2n +1)\/L

on I

Ec.3.3.3
CD
V, = |—
P

Por simplicidad llamaremos w, la frecuencia de resonancia paralelo de menor orden, con

n = 0. También existen resonancias cuando el largo del transductor es un numero par de
media longitud de onda, pero el campo eléctrico asociado con esos modos tiene simetria
impar respecto al centro del resonador, no hay potencial eléctrico neto aplicado en estas
resonancias por lo que no son excitables eléctricamente, no hay acoplamiento eléctrico en los
modos pares.

La frecuencia del modo fundamental se determina por

Vi

° 2
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El transductor exhibe una impedancia eléctrica cero a la frecuencia w, cercana a n =0 de la
resonancia paralelo. En el entorno de esta frecuencia w; el transductor se comporta como un
condensador en serie con una inductancia, y de esta forma se dice que tiene una resonancia
serie. A este frecuencia w;, la impedancia del transductor Z3 es cero entonces:

1 tan(,B %)

sustituyendo

tan ”“y )
1_ ( 20, Ec.3.3.4

Puede determinarse k de midiendo w1 Yy wo.
Obtendremos ahora el circuito eléctrico equivalente para el transductor en la cercania de la

frecuencia de resonancia. Para ello se desarrolla primero la expresion de la tangente en los
puntos donde diverge, esto es

tan(ar) — o

T
a—)nﬂ,"FE

tan(a) = i 2a

2
n=0 T 2
nr+—| —«o
2

Aplicando este desarrollo al calculo de la impedancia acustica

, k2 tan(ﬂ%)
eqa jaCo (ﬂ%)

2

1 = keff
Z..=—
a,

2
on

o, =2V on)

on I
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Donde se ha definido el coeficiente de acoplamiento efectivo para cada modo Kes, debe
notarse que este coeficiente decrece con el orden del modo

, 8k?2
Kt =% Ec.3.35

2
T
nr+-
3

Sustituyendo ahora en la expresion de la impedancia eléctrica del
transductor

Ec. 3.3.6

Aqui puede verse que la impedancia equivalente del circuito esta formada por un condensador
en serie con n circuitos tanque LC, cada uno de los cuales representa un armonico

@
-~ G
E
° !
Figura 3.4 Circuito equivalente para n arménicos

La expresion anterior incluye todos los modos de resonancia, puede aproximarse al primer
modo como

1-k?2 j8wk 2
7 - N Ec.3.37

3 -
joC 2_ 2\ 2
o (a)o w )7: C0
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En esta expresion pueden identificase dos frecuencias caracteristicas, w, que es la frecuencia a
la que la impedancia se hace infinita y w1 que es la frecuencia a la que la impedancia se hace
cero. A partir del cociente entre estas frecuencias puede estimarse el factor de acoplamiento

1-k2 jBwk2
ZS(Wl)_0_> : =
w,C_ (WZ _W12) 72C
0 (0]
2
8w,k
(l— kzj(wz - le) =
0 2
T
w2 8k 2
_0

Yo _, Ec.3.3.8
Wl

El comportamiento de la impedancia en trono a la frecuencia fundamental puede ser
representado por un circuito equivalente de la forma

’ 1
— Ly
Co é Cy
> R
2
. f
Figura 3.5 Circuito equivalente en el modo espesor

A partir de la impedancia de este circuito calculamos los valores de L, C; y Co.

1 . 1
- JwL + —
( wC, J[ jWCzj

Z, =
1 . 1
- +| JwL + —
(]WCJ ( jWCJ
B 1-w’LC,
* jwC, +{1-w’LC, )jwC,
1
Z.lw,)=0—> L=
2(w,) W, Ec.3.3.9
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Debe cumplirse que en w, la impedancia sea infinita, en este caso

jw.C, + (1— WOZLCZ)jWOCl =0

2

CZ+(1—W°2)C1:O
W,

1

w, | &

W, 7z2
8k2

C, 2

cT g2 Ec.3.3.10
T

Elegimos C; como la capacidad entre los electrodos sin acoplamiento piezoeléctrico, esto es
cuando k=0 la impedancia vista es C,,.
El modelo se completa considerando ahora la carga del medio en los terminales mecénicos. Se

toma el valor de Al en modo fundamental por lo que

i(Z,+2,)A-20fA) ] jw,C (Z,+ 2, )w,C,

0~o

\I/3 1 {sz[ —4(A-ZoY }z 1 2 4A-20)

Aqui el segundo termino es una resistencia, representa la disipacion de potencia hacia los
terminales mecanicos. A partir del modelo calculamos

( - J( jW - j
JW 0 JW 2
( - J (jw - J

7 - 1-w?°LC, + jwC,R
* jwC, +([L-WLC, + jwC,R)jwC,
w=w, > jw,C, + (1— WOZLCZ)jWOCO =0

MCR-CE
23: 0 —

2 H + 22
-w,"C,C,R  Jw,C, w,"C%R

Z, =
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Comparando con la expresion obtenida

1 2 4(A-Zo)

w’'C%R  (Z,+Z,)mw,.C,

Re (LitZ)w Ec.3.3.11
4(A-Zo)w,Ck?,

Resumiendo, tenemos un modelo eléctrico simple que permite estudiar el comportamiento del
transductor en torno de la frecuencia fundamental de resonancia.

¢Qué informacion da el modelo? Tenemos el comportamiento visto desde los terminales
eléctricos, por lo que podemos calcular la constante de acoplamiento a partir de la curva de
impedancia, también podemos estudiar la adaptacion del transductor a un circuito eléctrico,
considerando inclusive el efecto de la carga mecanica. Ademas podemos calcular cuanta
potencia se entrega a al carga mesidnica suponiendo que toda la energia disipada se entrega
como trabajo mecanico en la superficie del transductor.

¢Qué no dice el modelo? No hay nada que permita estudiar vibraciones locales en la
superficie del transductor, todo lo que tenemos es un comportamiento global como un piston
de movimiento homogéneo.

Aun asi el modelo mas usado para el estudio de transductores piezoeléctricos, en el 3.5
veremos un intento por generalizarlo a dos y tres dimensiones en el modelo de Lamberti.

3.4 Modelo de Smith para piezocomposites.
[78]. [79] [80][81]1[821[83] [6]

En este punto estudiaremos el modelo de Smith para piezocomposites, el modelo considera al
composite como un piston homogéneo y calcula parametros efectivos para el conjunto.

Como resultado se obtiene una densidad, tensor elastico y dieléctrico para el conjunto
ceramica polimero.

Figura 3.6 Piezocomposite 1-3

En la figura se muestra un piezocomposite con conectividad 1-3 polarizado segun el eje z.

La hipétesis de tratar el compuesto como un material homogéneo con propiedades efectivas
mejora cuando el espacio entre los elementos cerdmicos disminuye.

Este modelo no da informacidn sobre las frecuencias asociadas a la periodicidad de la red ni a
los bordes finitos del composite.

El estudio se hace utilizando la notacion matricial del apéndice Al
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Notacion

supraindice p:  polimero

supraindice C:  ceramica piezoeléctrica

sin supraindice: piezocomposite

v, fraccion de volumen de material cerdmico piezoeléctrico
valores promedio indicados con techo sobre las cantidades

hipotesis simplificadoras

e Los medios individuales se consideran independientes de x e y. Esto implica que la
tension y deformacion son independientes de la direccion en la plano x-y.

S, =S,
T, =T,

e No se consideran esfuerzos de corte

T,=T,=T,=0
S,=S,=S, =0

e EIl campo eléctrico y el desplazamiento se suponen segun el eje z

E,=E,=0 . E,=0

D,=D,=0 . D,#0

¢ Modelo de Voigt de deformacidn constante, se supone que la deformacion es la misma
en ambas fases

P_qC _
S5 =955 =S,
e Campo eléctrico igual en ambas fases
P _EC _
E3 - E3 - E3

e La constante dieléctrica de la piezoceramica es mucho mayor que la del polimero
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e Composite infinito. Esta hipotesis reduce el andlisis del compuesto a una celda
unitaria, puede considerarse que existen dos planos de simetria y que son los
indicados en la figura como punteados y no tienen movimiento lateral.

TP =TC=T,
T =TC =T,
L-v)SP +185 =8,=0
1-v)SP +185 =S, =0

T

| | | |

| | | |

t f t t

| [ | |
Expansion y | | | | Expansion y
contraccion ->: I : I contraccion
segun direccion | | | | segun z
lateral. | | | |

| [ | |

t f t t

| | | |

| | | |

. | | | . . | L
Figura 3.7 Planos de simetria infinito

Ecuaciones constitutivas

Las cantidades de interés obtenidas en el modelo son las ecuaciones constitutivas para
la direccion z. Operando a partir de las hipétesis anteriores puede demostrarse

_E —
T3 =C3353 —eg3F3 Ec.3.4.1

- -5
D3 = 63383 + E33 E3

Donde se han utilizado las constantes efectivas

N P B A en e
Cas V|:C33 A—-v)(c] +C) +v(cPi+CPr2) +d=v)etu
- _ 2(1-v)e,,(c, — CP12)

G = V|:e33 Q- V)(ClE1 + ClEz) +v(cP11+cP12)

- 2(1- 2
=V 5y + = ( EV)(e3l) 5 5
(L-v)(c;+c;) +v(cPi+cP)

} +(1L-v)ePu
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A partir de estas ecuaciones pueden calcularse los parametros de interés para el composite en el modo espesor.
Esto son la velocidad de las ondas de compresion, el coeficiente de acoplamiento y la impedancia acustica
equivalente

has ess
k= DS\ DS\
(C33ﬂ33) (C33€33)
7 - (63'33/_0)1/2 Ec.3.4.2
b \V2
V, = (Cas)
2

Donde se ha utilizado

o e (ess)’

C33 =Cs33+ —
£33

. Ec. 3.4.3
- 33
hss = —s

£33
—s 1
ﬂss =5

£33

Por ultimo se presenta la evolucién de las magnitudes mencionadas al variar la fraccion de
polimero de las muestras. La siguiente figura esta sacada de la referencia [6]

Curras segun modelo tearico de Smith para piezocomposites 1-3

8 10 ad
T g I B0
= —.
= = 1=
= 4 - =40
Rty 4 i1z
= ¥ B
E 2 1 5 20
1 : 0 : 1 :
0 DA 1 0 0.5 1 0 DA 1
% de PIT % de PZT % de PIT
40 80
— = 5O
h £
=) = 1=
% =) ":" 4['
@ 1. 1=
[ .
E <0
a . 2 . a .
0 045 1 0 0.5 1 0 20 40
% de PIT % de PIT La (Mrayls)
Figura 3.8 Evolucion de las propiedades
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3.5 Modelo de Lamberti y Pappalardo [50] [51][52] [53][54]

En los modelos de Mason y Smith se considera el transductor como un piston homogéneo
caracterizado por constantes elésticas efectivas en la direccion del movimiento. Una forma de
mejorar el modelo de Mason es considerar los elementos bidimensionales. Se obtiene un
sistema de cinco puertos, dos mecénicos en la direccion de polarizacion, dos mecanicos
transversales y uno eléctrico. A partir de esto puede aplicarse al estudio de geometrias tipo 2-
2, pudiendo distinguir distintas amplitudes de vibracion para cada elemento piezoeléctrico y
de polimero.

Una nueva mejora fue introducida por los autores considerando un modelo tridimensional con
cuatro puertos mecanicos transversales, este modelo puede distinguir la vibracion de cada
elemento en una geometria 1-3, pero falla al no considerar los modos de propagacion
transversal, por lo que no puede reproducir los modos laterales que se discutiran en 3.6

De todas formas es un modelo con gran sentido fisico que aproxima la solucion y por ello se
estudia con detalle.

Modelo bidimensional de un elemento aislado

Consideramos un elemento piezoeléctrico bidimensional rectangular donde la direccion y se
considera infinita para el estudio. Se busca la solucion para las ondas de compresion
ortogonales bajo las siguientes hipotesis

no se consideran las deformaciones trasversales, S4=Ss=S¢=0

no se considera la direccion y, S,=0

consideramos polarizacion solo en la direccion z, e;;=0

no se considera acoplamiento piezoeléctrico entre la direccion z y la X, es1=e13=0

La notacién mantiene

1->x
2>y
3>z

Desarrollaremos las ecuaciones constitutivas para el caso que no hay efecto piezoeléctrico en
la direccion x

T =cFS—eE
D=c¢%E +6S

T | et cfia S, 0 O0|E
{Tj ) LE% CE33__SJ . [0 GSJ{EJ
M
D; 0 5833__E3 0 €] Ss

Ec.3.5.1
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Despejando las ecuaciones en funcionde Dy S
T, =cFuS, +¢F1sS,— = ¢°11S; + ¢ 138,

T, :CE1331+(C 33+e jS - 33 D, = ¢3S, + ¢S, — h,,D,
€31

533
1 1
_ 33 _
E;= S, + D, =-h;;S; + =D
533 533 &33

En las mismas hipotesis obtenemos las ecuaciones de onda correspondientes

o0%u,  OT,

i1

e OX;

0%, _ 0Ty , 0T, Ty _ 0T,
o> ox, ox, Ox OX
o’u, o 0u, o 0%,

3 =C 11 21 +C 13
ot OX OX0z

P

P

Ec.3.5.2

Probamos la solucion en que se propagan dos ondas ortogonales independientes, la
propagacion en x es independiente de z, u;=u;(x) y la propagacion en z es independiente de x

Usz=us3(2)
{Asen(w XJ +B cos(w—ﬂe ut
VX
2
- pw [Asen(w XJ +B cos[—xﬂejwt =-c) W—{Asen{w X] +B Co{w Xﬂe"“
v, v, v v, v,

Analogamente

2 2 2
u u

0 23 =cPus oy, +CDse,a 23

ot 0X0z 0z

{Csen( Z] +D cos[ Z He jwtez
VZ VZ
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Las constantes se obtienen a partir de las condiciones de borde. Puede escribirse una
condicion de borde para las tensiones integradas en las superficies de la cerdmica Az, Az, Az 'y
A,

[T,(0)ds = [ (c®4:8,(0)+ c®us8,(0))ds = 0
(3. u (st

S,(0)= M| Wi cos| W2 |- pen| W e’W””
’ oz |, v,

L,
J'cf;,Sa(O)ds :ij-chg y {C cos( j Dsen ( Zﬂe' wier)g
0 z

A
= L,c2[Csen(s, )+ D(cos(6,) - 1)l i)

<

A{chﬂ Vﬂ}rc[cfssen(e Jei* |+ D[c2 (cos(6,)-1)e'" |= 0

Considerando excitacion sinusoidal en el puerto eléctrico, obtenemos
ecuaciones similares

(A
A
A[chfl vﬂ cos(8, )} - B[chﬁ vﬂ sen(6, )} +ClcBsen(8, )’ |+ D[c2 (cos(6,)-1)e " |= 0

0, - w-L,

Vl
[T,(0)ds =0
Ag

AlcBsen(8, )]+ B[c2 (cos(6, ) - 1))+ C{L cgsv—e‘”} h,,L, D,

z

_[T ds_

wL coe’”
v

z

AlcBsen(6, )]+ B[c2 (cos(6, ) - 1))+ [ }[C cos(9, ) Dsen(8, )] = h,,L,D,
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Resolviendo este sistema obtenemos las constantes A,B,C y D

A=aD,
o
= —atg| 2 |D
g( : j :
C=pDe"
D - —ﬂcg(@JDoe &
2
2Cngh33VZtg (sz
a=V,L,
a2 fuvsal % [ G |-weteniL,
ﬂ =V L CltihSSWLx

wicheaL L, —4(ch) tg(e jtg(e j
Sustituyendo la solucién con las condiciones de borde queda
w W X i
u, (x,t sen t cos D_e™
(xt)=af s 2 Jeod %] o,
U3(z,t)=ﬁ{sen(m\ll'z} tg[ jcos[m\’/ HD e

A partir de estas soluciones puede calcularse el campo eléctrico y el voltaje entre los
electrodos

Ec.3.5.3

E; =-h,S, + is D

33

E3(z,t)={gis ifg'ﬁw{cos( v‘ ]+tg[ jsen(m\ll ZH}DOGW
33 33%z z z

Lz l 92
V, = ! E.dz =8—§3[LZ +2e,,80 [?ﬂ
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Modelo bidimensional de un elemento cargado mecanicamente

4_5
F4, \/4T [_
L
‘ 4D F1 .V<1_ _Tzz,Vz V5
Fa,vs

Figura 3.9 Modelo bidimensional

Para estudiar el comportamiento del elemento piezoeléctrico interactuando mecéanicamente
por contacto en las superficies externas. El calculo difiere del caso anterior en las condiciones

de borde que se utilizan, estas pueden expresarse como continuidad en la velocidad para los
puntos de la superficie

ou,
ot
ou,
ot
ou,
ot
ou,
ot

y la continuidad entre el esfuerzo interno y las fuerzas externas aplicadas
[T.(0)ds =-F,
A
[T(L,)ds = -F,
A,
[T:(0)ds = -F,
As

[To(L, )ds = -F,
A

Utilizando estas condiciones las solucidn a las ecuaciones de onda es

ul(x,t):_i Vlcos[w-xj_vlcos(é'x)Jrv2 sen(W'XJ

jw| v, sen(,) v, ]
u3(z,t)=_i v, co] W2 _v;c0s(6,)+v, sen W2
jwl| v, sen(,) v, )
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Tomando como para el modelo de Mason la relacion entre la corriente que entra al transductor
y el desplazamiento eléctrico

l, = jwAD

Se obtiene una relacion entre las fuerzas y las velocidades generalizadas en el dominio de las

frecuencias

F =[Al
-z Z, col, col,
itg(6,) sen(6,)  jw jw
[ F, Z Z ClDS Ly ClDS Ly
F| | Ben@) iw@,) w jw
F, |= C1_3|—y Cl_sl-y _Za _ Z,
F, w w jta(@,) jsen(s,)
v c1.3Ly cl.gLy . Z, . Z,
e jw w  jsen(6,) jtg(6,)
o o M
L w w
Z,=pr,L L,
Zy=pv,L,L,
c - AT
° L

z

Modelo bidimensional de elementos acoplados

Ec.3.54

Ahora aplicaremos el modelo al estudio de un array piezocomposite, para ello consideramos
dos tipos de elementos, uno piezoeléctrico y otro polimero. EI comportamiento del elemento
piezoeléctrico queda determinado por las relaciones obtenidas en el parrafo anterior, para el
polimero el modelo se reduce porque no hay dependencia con el campo eléctrico dentro de el.
La matriz correspondiente al polimero la relacion es

le le C1D3|-y ClDBp I-yp
jtg (pr ) jsen(@Xp ) jw jw
B |:1 ] . le : le ClD?:.p I-yp Clti)S.p I-yp
F, Jsin (exp ) jtg (exp ) w w
F3 C13-p Lyp Cl3-p I‘yp i ZSp : ZSp
. ] jw } jw italo,,) isenlo,,
Vv Ci3p Lyp Ci3p Ly, _ Z3p _ Z3p
-0 jw w  jsenlo,,) tglo,)
0 0 0 0
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Donde se han definido las constantes

wL,,
0,
Vo
wL
Hzp 2
Vo
Zi, = ppVylylyg
Zsp = PpVplylyg
S
c = S Lyl
P L

Zp

En este punto tenemos un sistema de cinco puertos para cada material (el indice p simboliza el
polimero), cada elemento del array interactGa con las cargas en su superficie y con los
elementos adyacentes.

Puede formarse una matriz que represente al array completo conectando los elementos
adyacentes y pueden considerarse las cargas externas como impedancias conectadas en los
terminales mecénicos correspondientes.

Consideremos el caso de dos elementos adyacentes. Las fuerzas generalizadas se relacionan
con las velocidades en el polimero y la cerdmica como

¢5 _ ACS5,,C5
F _A”uj

p5 _ APS; PS5
Fo™ = Ar Uy

Ec.3.5.6

El indice 5 indica que las matrices son 5x5. La condicion para acoplar los puertos mecanicos
es

c _ p
FZ _-FE
c _ p
Vo =—Vp
FS,vs FP,v) o+
3173 31Y3 P y,CtP c+p ,C+p
- A Vi FSPve
FP=F ,
P _ _\C
2 = %+
Fe¢ y¢ C " P - C+p ,CH+P C+P ‘ C+p ,C+P
V1 F° v v,

Vlc+p1 |f7/ \VKE, |2C+p

C+p ,C+p C+p ,C+p
F% ’VS F% ’VG

Figura3.10  Acoplamiento de elementos

T

C C
F v, AR
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Sustituyendo estas condiciones en las matrices originales puede obtenerse un nuevo sistema
entre 5+5-2 variables y la matiz resultante se determina

Af,-—i‘:;ﬁ,j (1<i,j<5)
» 2222{11 (1<i<5)(5<j<8)
’ 222:2% (1< j<5)(5<i<8)

AP - A:ﬁ;l (5<i,j<8)

Aplicando este algoritmo sucesivamente pueden reducirse las matrices a una Unica

equivalente de todo el transductor.
Para tener en cuenta la carga mecanica en las superficies externas del array, backing y

matching hay que utilizar las impedancias equivalentes. Se obtiene la respuesta a las
excitaciones externas como

VC
medio ¢ :
C
FC
matchina 3 Z vachingrmedio
/
// // c
__________ . Vg

v

/o~ mmmmmmme 7
Ly
L C —————————— / <
4 ’
/ : C
/, / ’ F c
4 Zbacking

bhackina

Figura3.11  Impedancias externas
Las ecuaciones para los puertos pueden escribirse

Fa :Ga _Zaua
Fa — Aaua
(Aa +Za)Ja =Ga

Ec.3.5.7

El indice a simboliza la matiz asociada a todo el array. Al igual que las matrices para cada
elemento, la matriz [A® ]es simétrica y compleja mientas que al matriz [Z*]es diagonal y real.
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Modelo tridimensional para un elemento

Recientemente los autores del modelo han propuesto un nuevo modelo tridimensional para los
elementos piezoeléctricos. EI modelo es una generalizacion del caso anterior y considera una
funcién de onda ortogonal propagandose en cada direccion.

Al igual que en el caso bidimensional no pueden cumplirse las condiciones de borde en forma
puntual. Se adopta una condicion integral, para la condicion eléctrica se desprecia el
acoplamiento piezoeléctrico transversal. Con esta base puede construirse un algoritmo para
acoplar este tipo de elementos como se realizo con los array, esto permite modelar estructuras
tipo 1-3.

Como hipdtesis se consideran solo ondas de compresion, por lo que no modela los modos
transversales o shear waves.

Para el planteo de las ecuaciones se considera polarizacion segun el eje z y electrodos en el
plano x-y. Las ecuaciones constitutivas resultan

T, =c”uS, +¢°12S, + ¢ 138, —h,,D,
T, = ¢S, +cuS, +¢P1sS, — h,,D,
T, = ¢ 138, + ¢ 138, + ¢ 335, — h,,D,
1
s
33
Como la constante dieléctrica de la ceramica es mucho mayor que la del vacio puede
despreciarse la variacion espacial del desplazamiento eléctrico, a pesar de trabajar con
electrodos de area comparable con el espesor.
Las ecuaciones de onda son analogas a la 3.5.2

Ea = _h31sl - hslsz - h3383 + D3

2 2 2 2
u u
pa 23‘=C|3118lil-FCDlz&uz+CDlaa :
ot OX oxoy OX0z
o%u o%u o%u o’u
p—>=¢"1 LicPu—2+cP 2 Ec.3.5.8

ot oxdy Y

2 2 2 2

u u
0 23 =CD13 0 U -i—CDlsa Uz +CD33a 23
ot OX0z oyoz 0z

P

Las soluciones al sistema de ecuaciones se eligen como tres ondas planas ortogonales y
desacopladas. A estas soluciones se impone la condicion de borde de continuidad de la
velocidad en cada superficie

ouy | _, ou
ot x=0 H ot x=Lx ’
ot y=0 ot y=Ly
g _\, O] _
at z=0 o at z=Lz °
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Finalmente las soluciones son

u(x,t)= ;{vl cos(w' X] v c0s(6, )+ { J
jw Vy sen(d, ) |

UZ(X,t)=_:\|-N vscos(w'y] vscos +V4 { }

Vy sen(6

1 i W-2Z Vg cos -7
ua(z,t)zj—W V5COS( y J sen(6 ( ﬂ

Las velocidades de estas ondas de compresion son

Ec.3.5.9

El comportamiento externo del transductor se calcula imponiendo continuidad entre el
esfuerzo y la fuerza aplicada en la superficie, como las soluciones elegidas no pueden
satisfacer esas condiciones se impone una condicion integral mas débil

jT )s = — jT )s = —

jT 0)ds = — FS,jT L, )ds = —F,

jTS ds=—F5,jT3 L, )ds = —F,
As As

Como antes se obtiene la relacion entre las fuerzas generalizadas y las velocidades, se utiliza
el hecho de que el acoplamiento piezoeléctrico transversal se desprecia h3;=0
Definiendo las constantes

HX:WLX

ny

wL
Op =

Xy

0, :WLZ

VZ
Z,=pv,L,L,
ZzzpvxyLzLx
Z,=pv,LL,

833|_ L,
° L
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Se obtiene la ecuacion matricial que relaciona las fuerzas generalizadas con las velocidades

Zl Zl ClDZLz Clng C1D3Ly ClDSI‘y 0
jtg6,) Jsen(d,) iw jw jw jw
Zl Z1 ClDZLz Clgl—z ClDBLy ClDSLy 0
e | Ben0)  je@,) jw jw jw T
! Clng C].E;LZ ZZ ZZ C1D3Lx ClI?SLx !
I:2 - - - - - - 0 V2
E Jw Jw Jtg (9 y ) jsen (49 y ) )\ Jw y
3 D L D L Z Z D L D L 3
_ C12 z C12 z 2 2 Cl3 X Cl3 X
Fol= : : : : : : 0 JIVa
F. Jw Jw Jsen(Hy ) Jtg (Hy ) Jw Jw v,
F Cl%l‘y ClDSLy CleLx C1D3Lx Zs Zs h33 Vi
6 6
V| jw jw jw jw jtg(@,) sen(0,) jw | 1 |
C1D3Ly C1D3Ly C1D3Lx C1D3Lx Z3 Zs has
jw jw jw jw jser?(ez) jtgh 0.) jw
1
0 0 0 0 = 2 :
| jw w jwC, |

A partir de esta expresion pueden calcularse las transferencias eléctrica y electromecanicas.

3.6 Modelo de Auld para modos laterales
[2] [3] [4] [86]

El cuando se utiliza un modelo unidimensional para los discos piezoeléctricos se ignoran las
condiciones de borde en el plano normal a la direccion de propagacion. En este caso las
resonancias estan dadas solo por el espesor de la muestra y no dependen de la geometria
particular en dicho plano.

Pero como los transductores son de diametro finito, existen también modos de resonancia
lateral que en general estan acoplados con el modo espesor.

El mecanismo de acoplamiento entre los modos es el modulo de Poisson, cuando un elemento
de volumen se deforma en la direccion espesor, también lo hace en la direccion normal. En el
interior de un material homogéneo estas deformaciones producen esfuerzos que estan
compensados por los elementos de volumen adyacentes, pero en el borde no, por lo que el
elemento del borde se encuentra sometido a un esfuerzo que genera ondas acopladas con el
modo espesor.

A causa de este efecto las resonancias de un transductor finito son combinaciones de modos
espesor y laterales. En el caso que coinciden las frecuencias de resonancia de ambos modos se
produce un acoplamiento muy fuerte.

Los detalles de como se da este acoplamiento dependen de la geometria particular, ademas de
que la propagacion lateral debe estudiarse como una guia de ondas si el espesor es pequefio.
Para el caso de estructuras piezocomposites puede utilizarse la periodicidad de la estructura a
fin de evitar la propagacion de las ondas laterales.
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—d

R

\

Figura3.12  Scattering unidimensional

Para simplificar consideremos un problema unidimensional, una onda que viaja por el medio
periddico en la direccion x serd reflejada en cada interfase. Las ondas reflejadas se suman en
cada punto del medio, como por ejemplo en x=0. Si el periodo espacial es un mdultiplo de
media longitud de onda se da la condicion de interferencia constructiva. Esta condicion se
cumple aun cuando la reflexion sea débil en cada interfase.

El fendmeno es analogo al que ocurre en una red de difraccion, por ello se llaman frecuencia
de Bragg. Estas resonancias de Bragg crean bandas prohibidas de propagacion stopbands,
donde las ondas provenientes de los bordes del transductor son fuertemente atenuadas.

Composite unidimensional

Se estudiara el caso simple de un composite unidimensional periédico, para modelarlo
utilizamos funciones que describen las propiedades en funcion de la posicion, el planteo se
realiza separando el valor medio y la variacion respecto al mismo
c;(z)=c; +Ac;(2)
B Ec.3.6.1
p(2)=p +Ap(2)

Consideramos una onda plana de corte, polarizada segun x que se propaga en la direccion z.

u=u,(z)e™
Por lo que la ecuacién de onda se obtiene como

pazu_ _ T :pazul _ Ty Ec. 3.6.2
ot OX. ot? 0z

Ambos medios son isotrdpicos, entonces la relacion entre las magnitudes deformacion,
esfuerzo y tension es

ou,
0z
T13 =Cyy (Z)Sls

S13 =
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Sustituyendo
o°u, 0 ou,
P = e
~ ) el ou, (2)
e )=2 (o)™
oW tc i +| Ac,,(2) o +6AC44(Z)E+A,0(Z)W2 u,(z)=0 Ec.36.3
oz N oz oz oz ! e

Donde puede identificarse un termino dependiente de los valores medios y otro de la
variacion

[M + AM (Z)]Ul(Z)Z 0 Ec. 3.6.4

Si consideramos una traslacion de coordenadas de tamafio igual al paso de lared d

z=17 +d
[IVF+AM (z' +d)}.11(z' +d):0
Los términos entre paréntesis rectos son invariantes frente a esta translacion, de esto se

deduce que la solucion también debe tener la misma periodicidad, este enunciado conocido
como el principio de Floquet puede escribirse

ul(z' +d):ul(z') Ec. 3.6.5

Entonces la dependencia espacial de la onda puede desarrollares en serie de Fourier de
periodo espacial d

u(z,t)= iane"(““‘k"z)

K =k +20
d

n o

Aqui se eligié el signo correspondiente a la propagacion en el sentido de z creciente, el otro
caso es analogo.
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Para la determinacion de los arménicos espaciales se utiliza la ortogonalidad de las funciones
exponenciales

[M +AM(2) Zaesz =

n=—oo

Zlvrae‘kZ ZAM z)a e it?)

n=-ow n=-ow

4
j(ZIVFae’“)e"”dz— J'(ZAM (z)a,e”*?))eilknt)dz
0

N=—o0 N=—o0

n——oo

Aqui tenemos un sistema de infinitas ecuaciones lineales homogéneas, cuya solucion permite
obtener la relacién de dispersion ente w y el numero de onda k,

:ZK a,

Det[ ]_ f(w,k,)=0

Ec. 3.6.7

) . . } 27 ] )
Como existen infinitas ecuaciones, el aumento de k, en una cantidad ? no varia el sistema

de ecuaciones total debido a que

K, =k +2M
d

- . . ., - . 2r
esto significa que la relacidon de dispersion es periddica con periodo o cada rama de la

solucién corresponde a un valor de k.

Aproximacion de dos armonicos acoplados

Pueden obtenerse soluciones numéricas de la ecuacion caracteristica del sistema, para ello
debe truncarse el desarrollo hasta un cierto orden. La solucion converge a medida que se
aumenta el numero de términos del desarrollo. En el caso que los medios son ceramica y
polimero la diferencia entre los parametros de cada medio es importante y deben considerarse
muchos términos del desarrollo porque las reflexiones son grandes.

Podemos realizar una aproximacion gruesa suponiendo que hay poca reflexion y que solo los
dos primeros términos son significativos. Esto permite hallar una solucion analitica para la
amplitud de los armonicos y la relacion de dispersion, que aunque es cuantitativamente
equivocada a causa de la hipotesis mencionada, muestra cualitativamente aparicion de bandas
prohibidas.

El sistema de ecuaciones homogéneo tiene solucion si el determinante es nulo

Ko,oao = K—l aa,
K L ) =K 10a Ec. 3.6.8
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Para la obtencion de los coeficientes K se realiza una aproximacion lineal en torno de la
primera frecuencia de Bragg.

La velocidad promedio para las ondas de corte en el compuesto es

Ec.3.6.9

La aproximacion lineal se realiza como
T
k=>4
d

W= W+§N_— + oW

\

Calculo de Ky

= (W ~Kic)d =[p( Cus gy’ -G ke

di p
7r Cus
Koo = d Iy 44 5w — 2 C,,0K
T —| ow
Koo = 2dc44(vs_ 5kj
Anélogamente

T—{ ow
Ki,= 2dc44(v+ ékj

S

Para el caso de Ky.1 Yy K10 hay que conocer la funcion que modula la densidad. En el caso
particular de una variacion rectangular puede demostrarse que
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Para que el sistema original tenga solucion el determinante debe ser nulo

det{ Ko,o - KO,—1:| -0

- K—l,O K—l,—l

2c,| W o lore,| v ok |-K2 =0
V. Vv

S S

2 2
[&Nj _51(2:[ Kj Ec. 3.6.10
V, 27C,,

Aunque la aproximacion de onda acoplada con dos armdnicos es valida solo para reflexiones
muy débiles, la forma de la solucion final da una descripcion cualitativamente correcta de la
propagacion en el medio periddico.

A partir de ella se pueden intuir los comportamientos en los medios bidimensionales y
plantear modelos analogos.

En la siguiente figura se muestra la definicion de las variables reducidas y la parte real e
imaginaria de la solucidén en el espacio w-k. La figura pertenece a la referencia [4] que utiliza
S para el numero de onda.

o &B ®
| -
7
i ~ //
- ]6&:- X
o - }
/// /
d —’I
P l
- 1
n/d n/d Bo
Figura 3.13 Relacion de dispersion para la banda prohibida.
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3.7 Elementos finitos [1][38] [59] [66]

Hay muchos problemas précticos en fisica e ingenieria para los que no se puede obtener una
solucion exacta. Las causas pueden ser la complejidad del sistema de ecuaciones involucrado,
las condiciones de borde o las condiciones iniciales para los problemas dinamicos.

Para atacar esta clase de problemas utilizamos aproximaciones numericas. Las soluciones
analiticas exactas dan como resultado el comportamiento de un sistema para cualquier punto
del mismo, mientras que las soluciones numéricas solo aproximan el resultado en un conjunto
discreto de puntos llamados nodos. Por ello una vez definida la geometria del problema y las
ecuaciones vinculadas a su solucion, debe procederse a discretizar el mismo.

Resumiendo cambiamos la solucién continua por un conjunto de soluciones discretas en los
nodos, a su vez los nodos definen elementos en los que se divide el problema.

Hay dos grandes tipos de métodos numéricos, las diferencias finitas y los elementos finitos

En las diferencias finitas se discretizan las ecuaciones diferenciales, aproximando las
derivadas por las diferencias correspondientes, el método es intuitivo y directo pero es dificil
de aplicar en geometrias complejas y cuando el medio es anisotropico. Por otra parte el
método de elementos finitos utiliza formulaciones integrales para cada elemento, para ello
emplea funciones de interpolacion para las magnitudes dentro del elemento en puntos que no
son nodos.

Una vez definido el problema, deben realizarse las siguientes etapas en una simulacion de
elementos finitos

e Preproceso.

1. Definir la geometria. En este punto hay que considerar especialmente las
simplificaciones que pueden introducirse por la simetrias del problema.

2. Seleccionar el tipo de elemento a utilizar. Esto determina los grados de libertad
de cada nodo y las funciones de interpolacion a utilizar.

3. Definir las propiedades del material. En el caso de elementos piezoeléctricos,
ademas de la matiz elastica deben suministrarse la matriz piezoeléctrica y la
matriz de permitividad.

4. Dividir la geometria en elementos o mesh. El tamafio de los elementos depende
de la precision requerida, pero en general la solucién converge cuando se
realiza una division mas fina.

5. Fijar las condiciones de borde. Para los piezoeléctricos deben fijarse tanto las
mecénicas como las eléctricas.

6. Ensamblado de las ecuaciones. En caso de un software comercial esta
operacion es transparente al usuario.

e Solucion.
En este punto se resuelve el sistema de ecuaciones involucrado. Para ello debe
seleccionarse el tipo de analisis deseado, por ejemplo armonico o transitorio.
Se obtienen los valores de los grados de libertad asociados a cada nodo para
cada frecuencia en el analisis arménico y para cada tempo en el analisis
transitorio.
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e Postproceso
1. Calculo de los resultados a partir de los valores nodales obtenidos en la
solucion. Pueden calcularse funciones de los valores nodales o valores
asociados a los elementos integrando los valores nodales.
2. Visualizacion de los resultados. En los software comerciales existe una gran
variedad de graficos asociados a los resultados como superficies deformadas,
mapas de color, diagramas vectoriales, etc.

Elementos finitos piezoeléctricos

En este punto se presenta la teoria de elementos finitos para aplicaciones piezoeléctricas,
pueden encontrarse descripciones elementales del método en la referencia
[48]

La deduccidn de la formulacion de elementos finitos utilizada se basa en el principio de los
trabajos virtuales y fue presentada por Allik y Hughes en [1]

Las ecuaciones constitutivas 2.7.1 vinculan la tension mecanica y el desplazamiento eléctrico
con la deformacion y el campo eléctrico en cada punto

S
D, =¢7iE; +€;Sy

Tij = CinEkISkI - ekijEk
Utilizando la notacién matricial introducida en el Al

{T}=[c]"{s}-[e] {E} Ec.3.7.1
{D}=lelis}+[¢E}
Queremos obtener las ecuaciones en funcién de las variables que se utilizaran como grados de

libertad para los nodos, estas son los desplazamientos y el potencial eléctrico. Para ello
sustituimos

ou,
OX
s 8uy
XX ay
Syy ou, (Z—q)
= z = 6
S N LS El=1E, (=12
sz oz 8y Ez 6(0
S ou, ou, -
xy +—= oz
0z OX
ou, Ou,
+_
oy ox
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En la formulacion de elementos finitos se aproximan los valores de desplazamiento y voltaje
en puntos interiores al elemento en funcion de sus valores nodales. Para ello se utilizan
funciones de interpolacién N cuyos coeficientes dependen de los valores nodales. Suponemos
un elemento formado con n nodos con lo que el desplazamiento y el potencial se expresan
como

Cn N
ZNiuxi
i=1

u, : n
up=<u, t =1 Z;,Niuyi . 9=> N, Ec.3.7.2
uz Ii i=1
N.u..
\iz_ll i ZI/

Sustituyendo las funciones de interpolacion en la deformacion

azn:Niuxi
=
OX
oY N,
i=1 n
S T azNi¢i
X n =
s, 8§N‘u“ ] e
S T ox x| |02 Nig,
8l=1"1=1 < X (El=lE L= Z;(D Ec.3.7.3
vz oY Nu,; y oy
sz iﬂi"’ZN-U- Ez n
S oz - iz az Ni(Di
Y n n o=t
oY N, 9> N, oz
i=1 + i=1
0z OX
Y Nu; 9> Nuy,
i=1 + i=1
oy OX

Definimos los operadores matriciales [B,] y [BWJ que contiene las derivadas de las funciones
de forma como

[N, ]
B,]=| [N,] Ec.3.7.3
[N

q|

Indice 66



Estudio de Vibraciones en Transductores Piezocomposites

Donde las matrices [N, ], [N, ]y[N,] contienen las derivadas de las funciones de forma para

cada nodo de un elemento con respecto a X, y y z respectivamente.
Utilizando esta notacion matricial las ecuaciones pueden escribirse

{s}=[8,}u}
E}=-[B, o}

Con lo que la ecuacién constitutiva queda

{T}=[cF[B,Ju}+ ] [B,Jio}

(D} =[e],]iu}-[]B, Jio} Ec.3.75

Las ecuaciones estaticas para el equilibrio del cuerpo piezoeléctrico pueden obtenerse del
principio de los trabajos virtuales, igualando el trabajo virtual realizado por las fuerzas
externas a la variacion de energia interna producidas por los desplazamientos virtuales

J{osf {Tav = {auf"{F}

\

- [{eE)"{Djav = {auf" {Q}

\Y

Ec.3.7.6

Las deformaciones y los desplazamientos virtuales pueden sustituirse por

68} =ioul'[B,]
(B} =—{s0)'[B, ]

Como los desplazamientos virtuales no dependen del dominio de integracion
aJ}TJ[BU Il [ Jul+[B.T €] [B, fie}av = {ouf {F}
o7 [lo.TElaJo}-5. Tl ok - a7 o)
Integrando en el volumen del elemento pueden definirse las matices
2= J [B,] [c]'[B, Jav
k2.1 [leT T e, v

[Ke] .HB [B dV Ec. 3.7.7

ke - Tl
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Las ecuaciones para el elemento se reducen al sistema

K¢ K¢ F
[l e
wl Ko ]l Q
Aqui el supraindice e indica que se trata de un elemento individual, el sistema resultante es de

cuatro ecuaciones con cuatro incognitas donde los coeficientes dependen de la integracion de
las constantes elasticas pesadas por las funciones [B] en el volumen del elemento.

La generalizacion para el caso dinamico implica adicionar un termino correspondiente a masa
por aceleracion y otro correspondiente a la amortiguacion. El resultado queda en este caso

] oo el o i ) befy_fi o

La introduccion de la amortiguacién en la ecuacién dindmica merece un comentario
adicional. En general tanto las perdidas estructurales como dieléctricas son funciones
complejas dependientes de la frecuencia. Un modelo de aproximacion utilizado para el
calculo de la matriz mecanica es

e |=alme )+ plke,| Ec. 3.7.10

La matriz de perdidas dieléctricas puede expresarse como funcion de la frecuencia

ez, 1= TN TN, v Ee.37.11
\Y
La matriz de masa utilizada en las ecuaciones anteriores se obtiene a partir de la densidad
[Mju]sz[Nu]T[Nu]dv Ec.3.7.12
\

Por ultimo a partir de las ecuaciones de un elemento se ensamblan las ecuaciones globales,
donde las incognitas son todos los desplazamientos y potenciales nodales y las matrices se
ensamblan con las condiciones de vinculo entre los elementos. Estas son accion y reaccion
para las fuerzas e igualdad de las cargas en los nodos comunes.
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CAPITULO 4

TECNICAS EXPERIMENTALES

En este capitulo se describen las técnicas experimentales utilizadas para el desarrollo de la
tesis. Se presenta el fundamento de cada técnica asi como sus limitaciones, intentando dejar
en claro la informacién suministrada por cada una.

Cada técnica se acompafia con un ejemplo de aplicacion en un disco homogéneo, esto nos
permite comparar con los calculos presentados en el capitulo dos y utilizar las constantes
conocidas del PZT5A comercial. Ademas del calculo se incluye la simulacion con FEA del
disco, que en esta geometria puede utilizarse con la simplificacion axisimétrica. Ver apéndice
A6 para el modelo axisimétrico.

4.1 Caracterizacion eléctrica [45]

La caracterizacién eléctrica es la mas simple y por ello la mas utilizada de las técnicas de
medida. Existen diversas formas de implementarla, pero en general se basan en excitar el
piezoeléctrico con una sefial eléctrica conocida y medir la corriente que se entrega.

El sistema se asume dindmico, lineal e invariante en el tiempo, por lo que su comportamiento
eléctrico queda completamente caracterizado si se conoce la respuesta para cada frecuencia.
La medida se realiza completamente desde los terminales eléctricos, para ello deben
previamente colocarse electrodos en las caras de la piezoceramica.

Se obtiene la impedancia del sistema como se detalla a continuacion.

i(t)=lo.cos(wt+¢)
—

V(t)=Vo.cos(Wt) |niezocdramica

Figura4.1 Excitacion sinusoidal
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Si el sistema es lineal, una excitacion de frecuencia w solo puede causar respuestas de la
misma frecuencia. Entonces si excitamos el sistema con una sefial

V (t) =V, cos(wt)
la corriente sera

i(t) = locos(wt + @)

Estas magnitudes pueden expresarse como la parte real de una exponencial compleja
V (t) =V, cos(wt) = Re{v, e}
i(t) =1, cos(wt + @) = Re{loe"(w”"’}: Re{loewe"“}: Re{ 1, eth}

El sistema se fuerza con una fuente de voltaje conocido, por lo que las incégnitas son el
modulo y la fase de la corriente. Aqui el problema se reduce a una Unica incognita compleja

La impedancia del sistema se define como el complejo dependiente de la
frecuencia

VO
Io(W)
Donde se supone la excitacion de amplitud fija y real o de fase cero.

Realizando un barrido en funcion de la frecuencia determinamos la curva de impedancia. Los
datos se presentan como dos diagramas, uno de amplitud y otro de fase contra la frecuencia.
En la siguiente figura se muestra el diagrama de impedancia para un disco de PZT5A en el
rango de frecuencias 100 KHz — 5 MHz

Z(w) = Ec 412
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Impedancia de un disco PZT

4000

3000

2000

Impedancia [ohm]

o\\\ﬂk

x 10°

50

Fase [Deq]
o

Jdo
I NI

-100
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Frecuencia [Hz] X 106
Figura 4.2 Impedancia en funcion de la frecuencia

En este ejemplo se ve un caso tipico de la impedancia de un transductor, este se comporta
como un condensador en baja frecuencia, con lo que la impedancia crece cuando w tiende a
cero. Esto quita resolucién cuando queremos observar pequefias variaciones comparadas con
el gran valor de baja frecuencia.

Una forma habitual de presentar estos resultado es con su inverso, llamada admitancia
Y(w)=_+ Ec 413

S zZ(w)
Al igual que antes se muestra modulo y fase en funcidon de la frecuencia

Indice 71



Estudio de Vibraciones en Transductores Piezocomposites

Admitancia de un disco PZT

0.03

0.02 ! -

v

0.01

Admitancia [mho]

x 10°
100

s - -

Fase [Deg]
o
— ===

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Frecuencia [Hz] X 106

Figura 4.3 Admitancia en funcion de la frecuencia

Una forma muy Util de presentar la informacion medida es el calculo de la potencia eléctrica
consumida por el transductor.

La técnica tradicional de determinar la frecuencia de resonancia en piezoceramicas se basa en
suponer que el sistema se comporta como un circuito RLC y a partir del modelo determinar la
frecuencia de resonancia y antiresonancia. Esto es razonable cuando se trata de un modo
unico desacoplado de otros posibles modos de resonancia.

Esta hipdtesis que es muy buena en cristales como el cuarzo no lo es tanto en ceramicas PZT,
aqui las perdidas hacen que los factores de calidad Q sean bajos por lo que se produce
solapamiento de modos.

La determinacion de la resonancia basada en el consumo de potencia no usa un modelo
interno del transductor, solo supone que en estado estacionario la potencia consumida
eléctricamente es radiada en forma acustica, por lo que la vibracién media de la superficie, y
la potencia radiada deben tener la misma dependencia con la frecuencia que la potencia
consumida.

Es un resultado conocido que la potencia media consumida por una carga eléctrica es
1
P=_Volo cos(g)
A partir de los datos de impedancia se obtiene una funcion proporcional a la misma
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2

1V,
P = cos(Arg(2)) Ec. 414
En la siguiente figura se muestra la potencia consumida por el disco PZT

Potencia consumida por un disco PZT
0.02

0.018

0.016

0.014

©
o
=
N

0.01

o
o
o
o3]

Potencia [W/V2]

0.006

0.004 f

0.002 i
R A AW o o

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Frecuencia [Hz] X 106

Figura 4.4 Potencia en funcién de la frecuencia

Ajuste con el modelo de Mason

El modelo de Mason se puede aplicar muy bien a este caso ya que el disco tiene un radio
mucho mayor que su espesor y puede considerarse como un piston.

Utilizamos las constantes piezoeléctricas que estan en el apéndice A5 para el PZT5A

cs, =11.1e10 Nm?
e,; =15.8Cm™
&4, =1700¢,

El espesor | y el radio r del disco son

l=2mm
r=10mm

A partir de estas constantes podemos estimar la constante de rigidez a desplazamiento cero
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2
Co = cg'?{1+ e“j =12.6e10 Nm™

&33

Con esto calculamos la velocidad de las ondas de compresion y la frecuencia del primer

arménico.
CD
V, =.[2=407e3ms"
[ p
f, _Vi _1 02 MHz
2
= 0.03 |
£ ]
= 0.02 A
©
s 1 S
8 0.01
=
< O
2.5 3 3.5 4 4.5 5

0 05 i 15 2

100 - IO
§ 50 l/—~
=}
[}
g 0 '
LL
-50
0 0.5 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
= 0.02
2
= |
« 0.01
(&)
c
(¢
s ks
o 0
0 0.5 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Frecuencia [Hz] X 106

Figura4.5  Frecuencia del modo espesor

En la figura se observa el ajuste entre el calculo y la medida eléctrica, la linea gruesa indica la

frecuencia calculada.

Puede obtenerse mas informacion del modelo de Mason a partir del circuito equivalente par el

modo espesor presentado en 3.3.
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Figura 4.6 Circuito equivalente en modo espesor

Los pardmetros calculados a partir de la serie de medidas son

R=610Q
L, =56.6 uH
C, =517.2pF
C, =1.14nF

En la siguiente grafica se muestra el resultado de simular el circuito equivalente de Mason y
se compara con la curva medida. Los parametros del circuito son obtenidos del HP4194A

Simulacion Mason
2500

'E 2000 F
1500

———— e —q = -
———— e —q = -

1000 === === === == m e b s -

Impedancia [ohm

q-=-=-

&00

paf---a----
I p---
n

100 . . .
Ik | X

o SO - e :r
n 1 1 1
! ' ! !
g T T A i
[xn] I ]
L o "
100 i : i
0 1 2 3

Frecuencia [Hz]

B
* 10

Figura 4.7 Simulacion del modo espesor y media de impedancia

Por ultimo se presenta la simulacion de la admitancia por elementos finitos, las constantes
utilizadas se encuentran en el apéndice A5 como PZT5A

La simulacion utiliza la simetria axisimétrica. Para la grilla se utilizo un paso de 0.1 mm
como se indica en la figura
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AGREY
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Figura 4.8 Grilla para simulacioén por FEA

En la grafica se muestra la simulacién de admitancia en modulo y fase ademas de la curva de
potencia consumida. Los datos experimentales estan en rojo.

Admitancia medida y simulada
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Frecuencia [Hz] « 10°
Figura 4.9 Simulacion eléctrica por FEA

Para comparar los resultados debe fijarse el amortiguamiento de la simulacion. Pero el
amortiguamiento real de la muestra depende ademéas de la frecuencia [64] [68] [70]., el
parametro comdnmente utilizado en ANSY'S para ingresarlo es una constante, para disminuir
este efecto reduzco el rango de frecuencias a 300 KHz — 1.5 MHz.

En la practica las medias de admitancia son realizadas con el analizador HP4194A, en el

apéndice A4 se describe la operativa para realizar estas medidas asi como la interfase
HP4194A-Matlab

4.2 Espectroscopia acustica

El método de espectroscopia acustica permite relevar el desplazamiento de una superficie
piezoeléctrica y obtener la funcion de trasferencia electromecanica de cada punto de misma.
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No se ha encontrado referencias al mismo en la bibliografia, por lo que considero que es un
aporte original de la tesis.

Fue presentado por primera vez en [67], y se encuentra una critica al mismo en [15]

Si existe en la literatura [46] un método de determinar similar que consiste en excitar la
muestra con un pulso tipo delta, obtener la respuesta en el tiempo con un osciloscopio y
mediante la trasformada de Fourier obtener la transferencia. A pesar de ser teGricamente
equivalentes la caracterizacion de un sistema complejo en el domino del tiempo es muy
dificil, fundamentalmente en el caso de modos acoplados.

La gran ventaja de la presente implementacion es que utiliza el modulo de transferencia del
HP4194A. Niveles de excitacion, de voltios, corresponden a amplitudes del orden del
amstrong. Esta vibracion puede ser detectada porque el HP4194 realiza una deteccion
sincronica que permite relaciones de amplitud de hasta —120 dB.

La resolucion en amplitud es de 0.001dB y en fase 0.01 Deg. [90]

La espectroscopia acUstica se presenta como una alternativa al método tradicional de
interferometria Optica, cuya implementacion requiere un pulido a espejo en la cara a relevar.
En general este no es el caso en los transductores utilizados, siendo necesaria la construccion
de muestras especiales para ser medidas. ademas en algunos casos el electrodo no cubre
totalmente la superficie, dificultando mas el espejado.

La medida se realiza excitando sinusoidalmente el transductor PZT, la vibracion del mismo
es recogida con un hidrofono acoplado mediante aceite 0o agua. Tenemos en este caso un
diagrama de bloques entre la sefial del generador y la obtenida en el hidr6fono como se indica
en la figura

Conexion PZT Amplificador
@ ’ Actri > bajo —» Hidrofono [—»{ y conexidn
eléctrica . onex
estudio eléctrica

Figura 4.10 Diagrama de bloques de espectrometria acustica

Transferencia de cada bloque:

e El bloque indicado como conexion eléctrica, consiste en los cables y si existe un
amplificador entre el generador y la muestra bajo estudio, es conveniente que la
respuesta de este blogue sea plana en el rango de frecuencias de interés, ya que la
compensacion no da buenos resultados.

e EIl bloque PZT tiene una transferencia electromecanica, como se discutié en los
capitulos dos y tres. Puede pensarse como un sistema con una entrada y muchas
salidas, siendo estas cada punto de la superficie. Podemos entonces tener una
transferencia para cada uno.

e Acoplante, aunque no esta indicado en el diagrama, debe acoplarse la superficie con el
hidrofono. Si la distancia entre el hidréfono y la superficie es pequefia puede pensarse
el fluido transmite el movimiento a la membrana y el desplazamiento en la superficie
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es el mismo en la cara del hidr6fono, no existiendo ningln efecto de difraccion. Por
esto se supone la transferencia de este bloque igual a uno.

Hidrofono, la trasferencia del hidréfono se supone plana en la banda de frecuencias de
interes, en este bloque se realiza nuevamente la conversion electromecénica. [7]

Etapa de entrada, la sefial del hidréfono debe acondicionarse para ser comparada con
la sefial de excitacion, esta corresponde a la entrada del circuito de deteccion.

La medida se realiza tomando como entrada la sefial generada en el analizador HP4194 y
como salida la de la tension en el amplificador del hidréfono. Esta transferencia es el
producto de las respuestas individuales de cada uno de los bloques indicados en el diagrama,
por ello para obtener la respuesta del PZT debe descontarse la transferencia del hidrofono y
los cables.

En la siguiente figura se muestra un esquema del montaje practico del método

La muestra a medir se coloca en un modulo especialmente disefiado para este fin, permite la
alineacion de la muestra y se encuentra solidario al conjunto que permite mover el hidréfono
mediante motores paso a paso. Tiene un conector BNC para recibir la sefial desde el

HP4194A vy esta realizado en aluminio para mejorar el blindaje electromagnético.

Hidrofono
Detectqr Generador
de Amplitud de Sefiales
y Fase HP4194
HP4194
acop.@lte

PZT
Figura4.11 Montaje para espectroscopia acustica

Manipulacién

La muestra piezoeléctrica debe estar polarizada y con electrodos.

Soldar en el modulo de medida los electrodos a entrada de sefial desde el HP4194A. El
electrodo de tierra debe ser el que queda en contacto con el hidréfono.

Conectar el cable desde la salida “Dual” del HP4194A a la entrada de seial.

Conectar la entrada “Reference channel” con la sefial generada en “Dual”. Da mejor
resultado hacer la conexion con un conector T que utilizar la salida del equipo.
Conectar el hidréfono al “Test channel”

Acoplar el hidrofono y la muestra mediante aceite o agua.

Configurar el HP4194A en modo transferencia. “Gain-Phase”

Seleccionar relacion de amplitud y fase en grados. “Tch/Rch”.

Seleccionar el rango de frecuencias
Seleccionar el tempo de integracion y el promedio. Ej. tiempo medio y promedio 2.
Seleccionar el modo “Dual”
Seleccionar los atenuadores de entrada.
Reference channel 1MQ -20dB
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Test channel 1MQ 0dB

Debe tenerse especial cuidado con la alineacion de la muestra, fundamentalmente si se quiere
mover el hidréfono. Un desnivel de la muestra se refleja en una capa de acoplante variable
con la posicion lo que produce un “background” proporcional al mismo donde se superpone la
medida. Para mejorar este problema se puede utilizar un plano de simetria de la pieza y
simetrizar los datos.

En el apéndice A4 se detallan los comandos del HP4194A para realizar una secuencia de
medidas.

Ejemplo de medida

A continuacion se presenta una medida realizada sobre el disco de PZT en el centro del
mismo

Amplitud medida

1-2| : : :
, Radiales i L L L B
0.8 —l ----- - Modo b RS .
<_ 1

Espesor

Amplitud [MNorm]

Frecuencia [Hz] . 105

Figura 4.12 Vibracion experimental normalizada

La medida se realizo con un hidréfono de 0.6 mm de diametro.
Pueden observarse la frecuencia de resonancia espesor, los modos radiales y el tercer
armanico.
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Para verificar la posicion de los picos vemos la media realizada eléctricamente de potencia
consumida por la muestra

Consumo de potencia medida
350

300

250

Modo
200
—  Espesor

150

Potencia [W/V2]
[

100

50 N armonico

LA 1’4

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Frecuencia [Hz] 6

x 10
Figura4.13  Consumo de potencia medido

Aqui se ve claramente el modo espesor, pero mucho mas agudo, el tercer armdnico y los
modos radiales quedan reducidos frente a la amplitud del modo espesor.

Aqui sacamos tres conclusiones importantes

e Las frecuencias donde se dan las resonancias son bien determinadas por los dos
métodos.

e Laamplitud relativa y el ancho de los picos varia entre la medida eléctrica y la
acustica. Esto se debe a que en al medida acustica la muestra esta cargada
mecanicamente, en una cara por la capa de acoplante y en la otra transfiere energia al
soporte. Como se mostré en 3.3 una carga mecanica se convierte en un termino de
amortiguacion de la muestra.

Resumiendo las condiciones de carga son distintas y debe esperarse mas
amortiguacion en la medida acustica que en la eléctrica.

e Laresolucidn en frecuencia del método de espectroscopia acustica es muy buena,
comparable con la medida eléctrica
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Desventajas del método

Calibracion absoluta

La obtencidn de valores absolutos de desplazamiento requiere la calibracion previa del
hidréfono, cables y el acoplante utilizado. En esta primera etapa no formo parte del trabajo,
optando por trabajar con valores relativos.

Si bien se realizaron algunas pruebas, la comparacién con la interferometria dptica es uno de
los puntos pendientes para completar el método, se propone como trabajo futuro la
implementacion de un interferometro que sirva de referencia.

Montaje experimental

El montaje para realizar una media relativa en un punto fijo es robusto, pero cuando se quiere
realizar un barrido es muy delicado, debiendo estar paralelo el plano de la muestra con el
movimiento del hidr6fono para relevar la superficie. Pero el problema del paralelismo es
comdn a todos los métodos de medida de superficie. Otro punto delicado es que las
condiciones de carga (que dependen del acoplante) hacen que varie la forma de los picos, esto
afecta la repetitividad de las medidas.

Ruido eléctrico

Al ser el detector tan sensible parte de la sefial se transfiere como radiacion electromagnética
desde la entrada al hidréfono. Aparece un fondo que crece con la frecuencia debido a este
efecto, esto es notorio en alta frecuencia donde ademas aparecen picos debidos al
acoplamiento electromagnético, en al practica con el blindaje que se utiliza actualmente
pueden realizarse medidas hasta 5 Mhz teniendo en cuenta la pequefia deriva que depende de
la posicion de los cables por lo que no puede descontarse a priori. El utilizar la compensacién
del equipo no da buenos resultados ya que hay la trasferencia no puede realizarse sin el
hidréfono.

Comparacion con el método FEM

Una alternativa simple de fijar la escala del problema es utilizar la simulacion con FEM, esto
permite ajustar los valores de amplitud por unidad de voltaje de excitacion.

A continuacion se presenta una medida de amplitud realizada sobre un disco piezoeléctrico

Se realizo la simulacién de amplitud para el disco y se presenta el resultado en la siguiente
figura.

Se repiten la geometria y el grillado del 4.1 pero como se comento se cambian las condiciones

de amortiguacion. Vale aqui el cometario realizado para el rango de frecuencias de 300 KHz —
1.5 MHz.
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x 10° Amplitud medida y simulada
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Figura 4.14 Amplitud medida y simulada para el disco

El ajuste de los datos medidos y simulados es aceptable, mostrando el acoplamiento entre la
frecuencia espesor y los modos radiales. Las diferencias mas importantes estan en el ancho de
los picos (ver el modo espesor en torno a 1LMHz) y que los modos radiales para bajas
frecuencias son mas importantes siendo estos una consecuencia tipica de la atenuacién que es
dificil de introducir en el modelo FEM.

Superficie de Amplitud y sonograma

Utilizando este método puede relavarse la vibracion de la superficie en funcién de la posicion
y la frecuencia simultaneamente. Esto se realiza moviendo el hidr6fono a lo largo de una linea
y relavando al amplitud.

La superficie amplitud de vibracién vs. frecuencia y posicion da mucha informacion, muestra
la localizacion de maximos de amplitud tanto en frecuencias como en el espacio.

Una forma de presentar el grafico es la proyeccién de la superficie sobre el plano frecuencia-
posicion e indicar la amplitud en escala de colores. Llamamos a esta representacion
sonograma.

Como se vera en los ejemplos esta representacion es muy util cuando se quiere estudiar la
localizacion espacia de los armonicos y el acople de modos.

No se encuentran en la literatura del tema diagramas del estilo, por lo que considero que es un
aporte original.

La siguiente figura muestra un sonograma de amplitud medido y simulado con un paso
espacial de 0.2 mm
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Sonagrama
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Figura 4.15 Sonograma experimental y simulado

Aqui puede verse claramente la modulacién espacial de los modos producido por el
acoplamiento con los bordes. Este es uno de los problemas a evitar en el disefio de
transductores reales.

Esto nos permite sacar algunas conclusiones

e La posicion de las frecuencias, esto nos permite afirmar que la espectroscopia acustica
y los FEM dan las mismas frecuencias de resonancias.

e Lamodulacion espacial es correcta, obsérvese

armonico radial en el entrono de 400 KHz cinco picos
armonico radial en el entorno de 500 KHz siete picos
armonico radial en el entorno de 600 KHz nueve picos
armonico radial en el entorno de 700 KHz once picos

En el entorno de los 850 KHz comienza el acoplamiento con el modo espesor
Modo espesor en el entorno de 1.1 MHz

e Como ya se comento anteriormente el ancho de los modos y su altura relativa

(intensidad del color) son fuertemente influenciados por la amortiguacién y difieren en
la comparacion.
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CAPITULO 5

ANALISIS DE LA VIBRACION EN ESTRUCTURAS
COMPLEJAS

El capitulo trata el estudio de estructuras piezocomposites con diferentes geometrias. Se
aplican los modelos teoricos analizados en el capitulo dos y tres, se realizan calculos, estudios
por elementos finitos y cuando es posible se comparan los resultados con los obtenidos en las
mediciones.

Como problema central se trata el estudio de un piezocomposite periddico de conectividad
1-3, introduciendo a lo largo de este ejemplo las herramientas necesarias para realizar un
analisis de vibracién por elementos finitos de la superficie.

Luego se ataca un problema importante en este tipo de estructuras como son los modos
laterales debidos a la periodicidad de la red.

Por ultimo se presentan tres ejemplos concretos de aplicacién actual en el trabajo del
laboratorio, el estudio de la ruptura de la periodicidad mediante un piezocomposite 1-3-1, el
estudio de un film piezoeléctrico y un array con geometria de cantor.

5.1 Piezocomposite 1-3.
[27] [78] [79] [40] [38] [33] [34] [36] [14] [74]

En este primer ejemplo discutiremos algunas hipétesis fisicas que permiten el modelado de
los transductores reales. Como ya se comento en el capitulo uno un transductor
piezocomposite consiste en un arreglo de ceramicas piezoeléctricas inmersos en una matriz de
polimero.

Estudiaremos primero cuatro cuestiones importantes

e En cuantos elementos debe dividirse una estructura para resolver un modo de
vibracion.

e Que simetrias permiten simplificar el problema

e Acople de modos

e Que constantes utilizar para los materiales y como influyen en el comportamiento de
los modos.

Estudio del numero de elementos.

Para realizar el modelo de elementos finitos debe dividirse el dominio del problema en
elementos, a medida que se refina la particion la solucion converge al resultado real. El
tiempo de calculo de una simulacién aumenta con la cantidad de elementos y el numero de
grados de libertad asociados a los mismos.

Réapidamente se llega al punto de hacer impracticable la simulacion, debe encontrarse
entonces la solucion de compromiso entre el numero de elementos utilizados y la precision de
los resultados obtenidos.
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Nuestro problema actual es analizar los modos de vibracion en las estructuras piezoeléctricas,
entonces el numero de elementos utilizados debe permitir visualizar los modos mas
importantes.

Se sugiere en las referencias [59] [40] [70] que se utilicen 10 elementos por longitud de onda
del modo a visualizar para resolverlo con detalle. El piezoeléctrico solo se comporta como un
resonador con ambos extremos libres, por lo que su dimensién corresponde a media longitud
de onda.

Primero estudio la evolucion de la solucion cuando se aumenta el numero de elementos. La
pieza bajo estudio corresponde a un palito del piezocomposite.

Dimensiones:
2.4mm de espesor
1 mm de lado con base cuadrada.

Se simula la respuesta de amplitud para el punto centro del elemento y se calcula la
admitancia de la muestra.

Se realiza el mismo andlisis armonico en un rango de 10 KHz a 5 MHz en 200 pasos de
calculo para diferentes grillados.

Los grillados elegidos son

0.8 mm
0.6 mm
0.4 mm
0.2 mm

/N

Figura 5.1 Elemento piezoeléctrico
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Las siguientes figuras muestran la amplitud de vibracion del punto central del palo en funcién
de la frecuencia y la admitancia eléctrica para cuatro grillados diferentes

x 10" Ewlucion de la amplitud de vibracion con el refinamiento del mesh

1.6

1.4

ROJO 0.2 mm
12 VERDE: 0.4 mm

’ AZUL 0.6 mm
NEGRO 0.8 mm

Amplitud m
o
©

°ﬁ6 a

: LA
N J \<2 VAL

0 0.5 1 1 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Frecuencia Hz ¥ 10°
Figura 5.2 Evolucion de la amplitud con el grillado
x 102 Ewlucion de la admitancia con el refinamiento del mesh
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Figura 5.3 Evolucidn de la Admitancia con el grillado
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Esto nos permite concluir que

1. El modo espesor, en nuestro caso de 570 KHz es bien representado por todas las
particiones.

2. El tercer armonico en 1710 KHz aparece en todas las particiones pero aqui ya existen
discrepancias entre los resultados.

3. Las frecuencias mayores asociadas a los modos en el plano x-y y a los arménicos
superiores del modo espesor son mal calculados por las particiones mas gruesas.

Para este caso concluimos que el criterio sugerido de 10 elementos por longitud de onda del
modo espesor es adecuado para nuestro analisis.

Simetria de la pieza con condiciones de borde. [59] [40] [70]

Si el piezoeléctrico que se simula presenta planos de simetria tanto para la geometria como
para la excitacion, puede reducirse el numero de elementos utilizados aplicando condiciones
de borde adecuadas.

La regla para fijar las condiciones de borde es la siguiente, si existe un plano de simetria en el
problema el desplazamiento en la direccion de la normal a dicho plano es nulo para todos los
puntos del mismo.

En el caso del elemento estudiado permite reducir el volumen entre 8 ya que existen tres
planos de simetria

Figura 5.4 Planos de simetria

En la figura se muestra como remplazar una geometria por otra menor utilizando las
condiciones de borde gue fijan los planos de simetria.

Un caso particular se presenta en un medio infinito, donde existe una figura que se repite

periédicamente. Puede utilizarse en este caso dos planos de simetria por eje y reducir de esta
forma el problema.
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B oA A
Figura 5.5 Simetria para red infinita

] 1]
EE - - - . == ==

La geometria estudiada es

Espesor 0.1 mm
Ceramica de base cuadrada 1 mm
polimero 0.4 mm

Para verificar el uso de esta simetria infinito en el caso de nuestros piezocomposite realizo
una simulacion aumentando el numero de elementos

Ewlucion de la admitancia cuando se aumeta el numero de elemetos
"

1
ROJO 4 elementos
VERDE |6 elementos
0.8 AZUL: 8-etementos
T NEGRO (10 elemento
2 * limite infinito
© 0.6
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S04
E { _—
=
g ¢
<o2 / x 2 érﬁﬁ(ﬁ
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-50
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[
&
¥
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¥
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Figura 5.6 Simetria infinito
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En esta simulacion se verifica que aumentando el numero de elementos la solucién converge a
la obtenida con la simetria infinito.
El uso de esta simetria simplifica hace posible el modelado del composite 1-3

Acople de modos. [40] [70][38] [14]

Estudiaremos ahora si los modos de vibracion estan acoplados. Este conocimiento es Util para
simplificar el problema reduciendo el anélisis a dos dimensiones.

Lo que queremos descubrir es si el problema completo en tres dimensiones es analogo a
estudiar problemas bidimensionales separados y superponer.

Ya se observo en el capitulo cuatro que los modos radiales se acoplan con el modo espesor en
un disco, en el caso de los composites es de mucha importancia descubrir si existe un
acoplamiento fuerte entre los modos laterales producidos por la periodicidad de la red vy el
modo espesor o sus armanicos. Ver 3.6

Como ejemplo estudiaremos los modos de vibracion de un composite de geometria

Espesor = 2.4 mm
Largo de la ceramica =1 mm
Largo del polimero = 0.4 mm

En las referencias se identifican generalmente dos tipos de modos laterales dependiendo de si
se corta el composite por una diagonal del cerdmico o por el centro, como se muestra en la
figura da lugar a dos periodicidades.

\ﬁd

<

Figura 5.7 Periodicidades en el piezocomposite

A modo de ejemplo se estudia la periodicidad de paso de red 1.4 mm y se realizan tres
simulaciones para comparar los modos de vibracidn obtenidos en cada una.

e Celda completa
e CorteconelplanoY =0
e Palca XY

Se comparan los resultados de la celda completa con los otros tres
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Figura 5.8 Celda piezocomposite

Cada division de la grilla corresponde a un elemento y su lado es de 0.2 mm. Se mantiene el
mismo grillado para todas las simulaciones

Los resultados para la admitancia simulada en este caso son

x 10 Admitancia simulada
1.5
E
2 1 i
o
Sos5
S
©
A / \/
0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
x 10°
100 s
N
_ 50
(o))
()
Q, \ I
° 0
g
-50
-100
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Frecuencia [Hz] « 10°
Figura 5.9 Admitancia para celda piezocomposite

Aqui se observa el modo espesor en 680 KHz. A este modo corresponderian un tercer
armoénico en 2.0 MHz y un quinto arménico en 3.4 MHz aproximadamente. Se observan
varios picos que corresponden a los armonicos y los modos laterales. Se observa ademas un
acoplamiento entre estos modos.
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Investigaremos ahora el uso de un modelo bidimensional que considera el composite como
infinito en la direccidon Y. Esto nos permite estudiar el modo espesor y los modos laterales
asociados a la periodicidad en el plano X-Z. Se utilizo un modelo de plane strain que supone
deformacion nula fuera del plano. Ver apéndice A6

Corte XZ

Figura5.10  Corte del piezocomposite en el plano XZ

En la siguiente figura se compara esta simulacién (verde) con el resultado obtenido en la celda
completa (azul)

Admitancia simulada
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Figura 5.11 Admitancia para celda y corte XZ
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Se observa el ajuste del modelo para el modo espesor, pero no ocurre lo mismo en la zona
donde esta el tercer armonico y los laterales.

Para intentar verificar la hipotesis de que las frecuencias laterales se acoplan con los
armonicos del modo fundamental simulo una placa con la geometria correcta en el plano X-Y
pero con un espesor mucho menor. Esto permite desacoplar los modos y estudiar la region
donde aparecen si no esta el modo espesor.

Figura 5.12 Placa piezocomposite

La simulacion de la placa solo se utiliza para ver las frecuencias laterales, al cambiar el
espesor pierde totalmente la escala frente a la celda original
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Figura 5.13 Admitancia de placa piezocomposite

Esta simulacion nos permite verificar que existe al menos una frecuencia lateral en el entorno
de 1.8 MHz, con lo que se acoplan con el tercer armonico de aproximadamente 2 MHz
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Influencia de las propiedades en los modos de oscilacidon

[27] [78] [12]

En este punto discutiremos como influyen las propiedades de los materiales en los diferentes
modos de oscilacion. Se esperara una dispersion del orden de 10 % en los materiales
piezoeléctricos comerciales, 1o que da un rango de ajuste de los mismos en cada problema
particular.

La fabricacion de un material piezoeléctrico es un proceso complejo cuyas etapas deben ser
finamente controladas, pequefias variaciones en ellas pueden producir cambios apreciables en
las propiedades del material. A escala de laboratorio el ensayo de nuevos materiales trae
aparejado el problema de la caracterizacion elastica y piezoeléctrica.

Aqui el método de FEA se presenta como una alternativa a la validacion de las medias o para
estimar las mismas en caso de que no sea posible realizarlas.

El estudio se realiza en dos etapas, primero un polimero tipico y luego un PZT5A.

Estudio del polimero.

Este material es homogeéneo e isotdpico, la propagacion de ondas elasticas en este tipo de
medios fue discutida en 2.4. La homogeneidad e isotropia determina que solo hay dos
constantes independientes, el tensor elastico puede expresarse en funcion de los coeficientes ¢
o de las constantes de Lamé como

c, C, C, 0 0 0
C, Gy Cp 0 0 0 (A +2u A A 0 0 0]
C, Cp Cy 0 0 0 A A+2u A 0 0 O
c=lo o0 o C,,—Cp, 0 0 _ A A A+2u 0 0 O
2 0 0 0 u« 0 0
0 0 0 =% 0 0 0 0 u O
0 0 0 0 0 c,—C,| | O 0 0 0 0 uf

2

Las velocidades de propagacion para las ondas de compresion y corte son las ecuaciones 2.4.4
y 2.4.5 respectivamente

v, Cyy _ A+2u

e e

Para el caso del polimero presentado en el apéndice A5 como [Hossack 1991]

V, =2682m/s
V; =1714m/s
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Para evaluar la dispersion en las frecuencias se dio un rango de variacion del 10 % a los
parametros y se calculo la velocidad para cada caso. La siguiente figura muestra los valores
posibles para cada velocidad

“‘ariacion de la wvelocidad longitudinal
3000 ; ! ! !

| i ! o
i i

WL [m/fs]

L 1 b - s

2400 1 1 h 1 f 1
o 200 400 B0 B0 1000 1200 1400
“ariacion de la velocidad transwversal

2000 ! ; ; ; ; ;

1900
#1800
E
= 1700

200 400 B00 300 1000 1200 1400

Figura5.14 Dispersion de velocidades

Para el caso de piezoeléctrico la ceramica piezoeléctrica se asume como homogénea e
isotOpica en ausencia de polarizacién, existiendo la anisotropia cuando se polariza el medio.
Se presenta la variacion de las tres matrices asociadas al piezoeléctrico al polarizarse en la
direccidn z, se utiliza la notacion ANSY'S del apéndice Al.

Sin polarizar polarizado
[0 0 O] (0 0 e,
0 00 0 0 e
0 00 0 0 ey
e= SoDoDoDoDDD

0 00 0O 0 O
0 00 0 e,

0 0 0] &5 0 0]

Aqui puede verse que la tension directa solo aparece con un campo eléctrico en la direccion z,
ademas las componentes Ty y Tyy son iguales y negativas, esto corresponde a que un campo
en la direccion z que aplica tension positiva en T, se contrae con una tension negativa en su
plano perpendicular. En cuanto a las tensiones de corte solo aparecen cuando se aplican
campos normales a la direccion de polarizacion y pertenecen al plano formado por la
polarizacion y el campo.
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Para el tensor elastico ocurre algo semejante

Sin polarizar polarizado
¢y G, Gy 0 0 0 | ) )
C, Gy Cp 0 0 0 Ciy Co G 0 0 0
C, G, GC 0 0 0 C, G G 0 0 0
c=/0 0 O Cu=6Gp 0 0 N Ciz Gz Gy . 9 . 0 O
c ¢ 0 0 O 11 , 2 9 0
0O 0 O 0 eSSl V3 0 o 0 o 2 6 0
0 0 0 0 0o ‘tu G 0 0 O 0 0 Cul
L 2 |

Vemos aqui que las dos constantes elasticas de un material isotopico y homogéneo se
transformaron en cuatro constantes independientes. Sigue existiendo la simetria en el plano x-
y por lo que el modulo de compresion y el de corte son iguales en ambas direcciones. La
diferencia esta en los modulos asociados a la direccion z.

La determinacion de las constantes elasticas “stiffened” que es necesaria para la velocidad de
propagacion en el material piezoeléctrico se discutio en general en el 2.8 como la solucién al
tensor piezoeléctrico de Cristoffel.

Pero en el desarrollo de modelo de Mason 3.2, el de Lamberti 3.5 y el de Auld 3.6 para
medios periddicos solo algunas constantes stiffened son relevantes para determinar las
frecuencias de resonancia.

2
c2 =cE + 3 =126.1e9 N/m”
€33

O

V., = 5% — 4035 mis Ec.3.3.3
p

w

e2

¢’ =cj;+- 2 =136.2¢9 N/m?
33

D

_ _ Cll _

Vi, =V, = > = 3983 ms Ec. 3.5.10

eZ
ci =c., + “% =367 N/m?

33

> Ec. 3.6.9

Vi, =Vq, = /a = 2163 m/s ¢

' p

Por ultimo tenemos el tensor dieléctrico que al polarizarse cambia la permitividad en la
direccion de la polarizacion
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Sin polarizar polarizado
e 00 g 0 0

e=|0 ¢ O|l==2=2=2=2=|0 g, O
0 0 ¢ 0 0 &

Aqui se realiza el mismo calculo de la variacion de la velocidad para los tres modos cuando
los pardmetros se dispersan 10 %

“ariacion de la velocidad longitudinal en la direccion de la palarizacion

B00 00 1000

“ariacion de |a velocidad longitudinal perpendicular a la polarizacion
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B0OO 800
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n

Figura 5.15

1400

Dispersion de las velocidades en el piezoeléctrico

Como conclusion general podemos decir que la dispersion de los parametros permite grandes
variaciones en las velocidades, esto lleva aparejada una gran variacion en las frecuencias de
resonancia asociadas a estas velocidades. Esto tiene dos aspectos, pueden encontrarse

conjuntos de constantes adm

isibles para ajustar variaciones entre las resonancias medidas y

las calculadas por FEA. Lo negativo es que la determinacion de los parametros basada solo en
las curvas de resonancia es dificil dado el solapamiento de los modos.
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Medida y ajuste del modelo para un composite 1-3

En este punto se realiza una media en un composite real y se compara con los resultados de la
simulacion. Como ya se dijo en el punto anterior aparecen ademés del modo espesor y sus

armonicos los modos laterales debidos a la periodicidad de la red.
La geometria es la que hemos utilizado anteriormente

Ceramica de base cuadrada 1 mm
Polimetro 0.4 mm de ancho
Alto de los elementos 2.4 mm

Primero se comparan las medias eléctricas, el resultado experimental se indica en rojo.

»
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N
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Admitancia medida vs simulada
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I !
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x 10°
0 0.5 1 1.5 2.5 3
Frecuencia [Hz] X 106
Figura 5.16 Admitancia medida vs. experimental

Aqui se observa un buen ajuste entre la simulacién y la medida, pero para mejorar el ajuste

debe utilizarse un amortiguamiento que dependa de la frecuencia.

Indice

97



Estudio de Vibraciones en Transductores Piezocomposites

Consumo de potencia medida y simulada
1200
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0 0.5 1 15 2 2.5 3
Frecuencia Hz % 10°

Figura 5.17 Consumo de potencia medida y simulada

Aqui se observa claramente que las frecuencias estan en la medida y la simulacién, pero
existe una dispersion en los valores. Como se dijo antes esto puede deberse al ajuste de la
atenuacion para cada frecuencia o a la no uniformidad de las celdas en el composite real.

Amplitud medida vs simulada
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Figura5.18  Amplitud medida vs. simulada

Aqui se observa mejor el ajuste de la simulacion. La deriva a medida que aumenta la
frecuencia se debe a ruido electromagnético como se comento en 4.2.
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Por ultimo se muestra el sonograma para la simulacion y la medida.

w107 Sonograma, Amplitud de vibracion vs frecuencia y posicion

2

1

Experimental
=

Sirmulado

0.5 1 15 2 25
Fracuencia [Hz] « 10°
Figura 5.19 Sonograma experimental y simulado

La discrepancia en la region de los armonicos se observa en el sonograma pero no en al
respuesta de amplitud y la admitancia.

Esto puede deberse al ajuste del amortiguamiento, que ademas de ser constante, esta realizado
para una posicion particular sobre al ceramica.
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5.2 Estudio de la periodicidad en un medio con conectividad 2-2
[2] [56] [70] [8] [71] [5] [6]

La geometria 2-2 se presta al estudio de diferentes problemas asociados con la periodicidad
espacial en los composites asi como los fendmenos asociados a los acoplamientos entre el
modo espesor y los modos transversales, permitiendo reducir el numero de elementos
sustancialmente.

Como se comento en el punto anterior en un composite 1-3 existen dos periodicidades

espaciales, una con el paso de red d y otra con -/2d .

Para simplificar el problema consideramos un medio de anillos concéntricos que tiene una
sola periodicidad, ademas como se comento en el punto de acople de modos es muy dificil
distinguir las frecuencias ya que se solapan los armonicos laterales con los del modo espesor.
En el desarrollo de este punto se explicara el uso de la periodicidad como forma de eliminar el
acoplamiento con los modos radiales. Esto se logra colocando el modo espesor dentro de la
primer stopband. Este punto fue tratado en 3.6 y se recuerda la figura que muestra
cualitativamente la banda prohibida de frecuencias para una periodicidad d.

) dB ®

| -

] ~ ///
- ow a X
wr o }

e
. P //
A% i P
//
- L
n/d nd Po
Figura 5.20 Relacion de dispersion para la banda prohibida.

Primero se simula un medio homogéneo y se identifica el problema.

La geometria elegida es un disco de diametro 28 mm de largo por 2.4 mm de espesor. Esto
corresponde a las frecuencias, para la simulacién se utilizo una grilla de 0.2mm.

V,, =4035 m/s

f Vi _gagKHz
2,

V,, =3983 m/s

f _ Vi =71KHz

0Xx
l,

Vi, =2163 m/s

fr= V—T =39KHz
21,
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En la siguiente figura se muestra la vibracion de la superficie para el rango de frecuencias 100
KHz 3MHz

Puede verse el modos espesor de 840 KHz modulado por el acoplamiento de las frecuencias
debidas a los modos radiales, también se ve que el tercer armonico de 2.52 MHz se acopla con
los radiales pero en menor medida.

Amplitud de vibracion vs frecuencia y posicion

w10

0.0z

frecuencia o -0z

posicion

Figura 521 Vibracion de la superficie

Aqui puede verse claramente que el patrén de franjas que aparece superpuesto a las
resonancias es debido al acoplamiento con los modos producidos por los bordes.

x 10° Patron de vibracion de la superficie
2.5
2
E 1.5
=
=
£
IS
<< 1
0.5 £\ \/f\\//\j \/\\/f\\/ 2\
0
-0.015 -0.01 -0.005 o 0.005 0.01 0.015
Posicion [m]
Figura 5.22 Modulacién de la superficie por el acoplamiento con los laterales

En la superficie se observan 14 I6bulos a una frecuencia de 590 KHz, esto corresponde a 42.1
KHz por Iébulo que es del orden de la frecuencia transversal. En otros cortes se observan
modulaciones semejantes multiplos de la frecuencia de 71 KHz
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En este punto queda claro que el acoplamiento entre el modo espesor y los laterales
distorsiona fuertemente la vibracién de la superficie. Una técnica usual en la industria de los
transductores médicos es utilizar un piezocomposite con periodicidad lateral seleccionada de
forma que presente una banda prohibida de frecuencia para las ondas que se propagan en el
plano perpendicular al modo espesor. La teoria cualitativa de este fendmeno que presento en
el 3.6. sirve como guia para el trabajo, recordando la velocidad promedio en el polimero y la
primera banda prohibida son

e, A Ec. 3.6.9

El procedimiento es el siguiente

e Elegir un paso para la red

e Elegir una fraccion de ceramica, esto determina las velocidades promedio tanto para el
modo espesor como para las ondas transversales

e Calculo de la frecuencia central de la banda prohibida

e Visualizacion de los efectos del primer arménico

e Comparar los resultados

El calculo de las velocidad longitudinal media para el compuesto se realizo siguiendo el
modelo de Smith presentado en 3.4. Para la velocidad tangencial media se utiliza la
interpolacion lineal como en el modelo de Auld de 3.6.

Ewlucion de las \elocidades con la fraccion de polimero
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fraccion de polimero

Figura 5.23 Evolucidn de la velocidad transversal y longitudinal con la fraccion

Se selecciona el paso de red 1.4 mm para todos los casos, esto simplifica la construccion de
las simulaciones con el mismo tamafio de elemento 0.2 mm utilizado en la muestra
homogénea.
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Las fracciones de ceramica elegidas varian cambiando un elemento polimero por uno
ceramico.

Se muestran las fracciones utilizadas y las velocidades calculadas segun los el modelo de
Shmit para cada caso

fraccion % Vi m/s V1 m/s Frec. Frec. Bragg
Espesor KHz KHz

100 4035 2170 840 -

85 3416 2104 711 751
71.4 3304 2042 688 729
57.1 3239 1976 675 705
42.8 3182 1911 663 682
28.6 3111 1845 648 659
14.3 2992 1779 623 635

0 2682 1714 558 -

Primero observamos la evolucién de la admitancia y la potencia eléctrica consumida. Se
muestran los casos de 100% (rojo), 57% (verde) y 14% (azul)

x 10° Potencia para muestras de 100% 57% 14%
6 _,
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Frecuencia [Hz]

Figura5.24  Evolucion de la potencia consumida
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x 10° Admitancia para muestras de 100% 57% 14%
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Figura 5.25 Evolucion de la admitancia

Pueden verificarse cuatro aspectos importantes

e Puede controlarse la velocidad del material, esto se refleja con la evolucion de la
frecuencia de resonancia al variar la faccién. EI modelo propuesto por Smith ajusta
muy bien esta evolucién. En la siguiente tabla se comparan las frecuencias del modo

espesor
Calculado con Shmit [KHz] Simulado con ANSYS [KHz]
840 840
675 695
623 637

e La admitancia de base crece proporcionalmente con la fracciéon. Esto puede verse
también con la evolucion de la potencia consumida por voltio. Tenemos entonces un
material al que puede ajustarse la impedancia eléctrica. Este comportamiento tamben
es predicho por el modelo de Smith con la evolucién de ¢.

Y (W) = jwC = jWTA

z
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e Aparecen frecuencias debidas a la periodicidad de la red. Estas estan indicadas en el
diagrama de fase aunque son notorias en los tres. La frecuencias observadas no
coinciden exactamente con un mdultiplo de la frecuencia de Bragg calculada con la
formula 3.6.9, esto muestra que el modelo de Auld es solo cualitativo. Lo que se
representa correctamente es el corrimiento de esta frecuencia con la fraccion de
volumen. En la tabla siguiente se copara el segundo arménico calculado con el modelo
de Auld con la simulacién

Calculado con Auld [KHZz] Simulado con ANSYS [KHz]
1410 1760
1246 1610

e Se reduce sustancialmente el acoplamiento con los modos radiales. Aqui el modelo de

la stopband es cualitativamente correcto, puede verse en el sonograma de amplitud
como desaparece la influencia de los modos radiales en torno al espesor.
Para el caso de 14 % es notoria la aparicion de acoplamientos con la frecuencia lateral,
esto es debido a que la disminucion de la fraccion de cerdmica redujo mucho la
amplitud del modo espesor, entonces los laterales ganan peso frente al mismo. Para
cuantificar este efecto se muestra la figura 5.27

Sonograma, Amplitud de vibracion vs frecuencia y posicion
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Figura 5.26 Sonograma de amplitud para diferentes fracciones.
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x 10° Amplitud de vibracion para la frecuencia espesor
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Figura 5.27 Amplitud para el modo espesor

Como conclusiones primarias puede decirse que

e Un transductor que opere en la banda de 650 KHz puede realizarse con un compuesto
de ceramica y polimero de 2.4mm de espesor.

e La periodicidad de 1.4 mm mostré ser eficiente para eliminar acoplamiento con el
modo radial

e La fraccion de volumen de 57 % mostré ser una solucion de compromiso entre la
eliminacién de la modulacion de amplitud y conversion electromecanica. Notar que no
se pierde amplitud de vibracion.

e Para la operacion en alta frecuencia aparece un modo espurio introducido por la
periodicidad
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5.3 Ruptura de la periodicidad en piezocomposite 1-3.

Como se desarrollo en el punto anterior, la introduccion de la red polimero-cerdmica reduce
drasticamente los modos radiales o producidos por los bordes. Eligiendo adecuadamente esta
periodicidad puede colocarse la frecuencia espesor en una banda prohibida de frecuencias
para la propagacion de ondas de corte. Pero esto trae aparejado el problema de que el
armonico de esta frecuencia lateral esta cerca del modo espesor, y este arménico distorsiona
fuertemente la superficie. [80] [19]

Numerosos autores han trabajado en la identificacion y posteriormente la eliminacion de estos
armonicos [27] [2] ] [5] [13] [14]

El compromiso es el siguiente, se desea tener la fundamental de la resonancia lateral, que
ensancha la banda del modo espesor y elimina los radiales pero se desea eliminar el armonico
que distorsiona la superficie. [53]

Se ha propuesto como método para eliminar los modos laterales formar redes no periodicas.
Nuestro grupo propuso como forma de lograrlo el retirar algunos palitos de ceramica dentro
del compuesto. Esta alternativa se evalud experimentalmente mostrando resultados
prometedores. [67] [62]

En este momento estamos trabajando en una red 1-3-1 esto es ceramica, polimero, hueco que
presenta doble periodicidad. La alternativa de tener una red 1-3-1 con diversas periodicidades
no es original [41] pero se propuso trabajar sobre el polimero y no quitar directamente la
ceramica, los propios autores la critican por lo dificil de implementar.

A continuacion se muestran los resultados del estudio de la red 1-3-1. El mismo se realizo en
tres etapas, primero se simula una red periddica convencional, luego se sustituye un elemento
de la red por polimero, esto altera la periodicidad pero sin introducir los huecos. Por ultimo se
cambia el polimero por un hueco y se comparan los resultados.

La geometria utilizada es

Ceramicos de 0.8 mm de base cuadrada
polimero de 0.4 de ancho
Espesor de la muestra 2.4mm

Notese la pequefia diferencia respecto a la celda real que se dispone en el laboratorio. Esto se
debe a la facilidad de realizar las simulaciones con esta geometria.
En la siguiente figura se muestra la geometria para las los tres tipos de piezocomoposite.

Figura5.28  Celdas piezocomposite

Indice 107



Estudio de Vibraciones en Transductores Piezocomposites

Primero se presenta un grafico comparativo de la respuesta eléctrica en las tres simulaciones.

La simulacion correspondiente a

la red 1-3 periddica se indica en azul, la que tiene un

elemento sustituido por polimero en rojo y la que tiene el agujero en verde

x 10

Admitancia para muestras de periodica polimero y con agujero

Admitancia [mho]

|
|

/\\\A -
1 ‘
J __—— il
o —_ ",
0 0.5 1 1.5 2 2.5
xlO6
100
N — — — N T Ny
¥ W
50 |
N
= |
a | ,
=N 0 l..l
3 ||
: I
1]
50 “\‘ |
-100
0 0.5 1 15 2 25

Figura 5.29

Aqui no se nota gran diferencia

Frecuencia [Hz] X 106

Admitancia para las tres celdas

entre las muestras, pero veremos el sonograma de

superficie para evaluara si hay cambios espaciales
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Figura 5.30
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Aqui si se observa un gran cambio en la distribucion espacial de la vibracion,
fundamentalmente en la zona donde el armonico del modo espesor se acopla con los modos
laterales. Este resultado primario nos motiva a seguir trabajando en esta direccion.

Finamente como una forma mas de visualizar el problema se presenta la deformacion del
volumen para las frecuencias donde se observan las resonancias.

”’l

Figura5.31  Vibracion en la frecuencia espesor

Aqui se muestra la deformacion para la frecuencia espesor de 680KHz
Las escala de amplificacion de la deformacion de 2e6

Se nota en el perfil de los elementos ceramicos que en esta frecuencia resuena con media
longitud de onda en el espesor, lo que corresponde con el modo espesor

Figura5.32  Vibracidn de la superficie para la frecuencia de 1.84MHz
La escala de amplificacion es 2e5

Aqui puede verse claramente el acoplamiento entre el tercer arménico, ver la deformacién a lo
largo de los palos y la frecuencia lateral, ver la deformacion sobre la superficie.

Esta herramienta de la superficie deformada es de gran utilidad para reconocer el origen de las
resonancias, pero su escala puede resultar engafiosa, por ello para aclarar la amplitud relativa
de cada frecuencia se muestra una grafica de amplitud real en funcién de la posicion y la
frecuencia.
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Armplitud de wibracion vs frecuencia y posicion
w10

Agujero

1.5

27, 25 2 ' 10"

posicion frecuencia

Figura 5.33 Amplitud de vibracién en funcién de frecuencia y posicion para el agujero

En esta ultima superficie podemos ver la posicion del agujero en la frecuencia espesor, a pesar
del mismo no se distorsiona mucho la vibracion.

5.4 Monoelemento de PZT capa gruesa. [65]

En este punto se describe parte del trabajo presentado en Eurosensors XVI a realizarse en
septiembre 2002. Este trabajo se realiza en conjunto con investigadores del Instituto Nacional
de Tecnologia Industrial — CITEI de Argentina y parte de los datos presentados corresponden
al trabajo original realizado en el INTI.

En el INTI se estan fabricando transductores de pelicula gruesa sobre sustrato de alumina, este
proceso se reporta en [28] [29]

“En afos recientes los transductores piezoeléctricos de ultrasonidos se encaminan hacia una reduccién
de tamafio con una mejora en sus caracteristicas electroacUsticas para aplicaciones donde el lugar
disponible es minimo o es necesario agruparlos en arreglos de muchos elementos para controlar la
direccion y focalizacion del campo acustico.

Los transductores de pelicula gruesa son una alternativa atractiva a los transductores piezoeléctricos
convencionales ya que es posible obtener un mayor ancho de banda con una sensibilidad comparable,
asi como facilidad de fabricacion e integracion con electronica. Muchas aplicaciones, especialmente
las de imagenes por inmersién, requieren una mejora en las propiedades de la ceramica tanto en
términos de rendimiento individual como el ajuste de su impedancia acustica, como su
comportamiento en los arreglos ya mencionados.

El objeto de este trabajo es el de ampliar la caracterizacion de un transductor piezoeléctrico de
Titanato Zirconato de Plomo fabricado con tecnologia de pelicula gruesa y su capacidad para generar
ultrasonido en solidos y liquidos, su comportamiento vibratorio usando FEM vy su sensibilidad como
receptor en el funcionamiento pulsado.”
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Un problema central en este tipo de nuevos materiales es la determinacion de sus propiedades
electromecanicas. Esto es muy dificil en materiales tipo film, por ello se utilizan técnicas
indirectas basadas en las predicciones del comportamiento de un modelo.

Primero se utiliza el modelo unidimensional KLM, que es un modelo del estilo linea de
transmision desarrollado en 3.1.

A partir de el se estiman algunos parametros como la constante elastica en la direccion de
polarizacion.

Luego se utiliza el método de elementos finitos como validacion y ajuste de lo calculado y
para estimar nuevas propiedades.
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Figura5.34 Impedancia medida y calculada de un transductor de 220 um de PZT-Alumina
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Figura 5.35 Espectrometria acustica de film PZT-alumina
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Otra forma de atacar el problema es comparar la simulacion de
amplitud de FEM con la medida obtenida por espectrometria
acustica, de esta forma podemos chequear los pardmetros
estimados a partir de la medida eléctrica.
Por ultimo se muestran los resultados de medir la amplitud con espectroscopia acustica y una
comparacion con resultados simulados por FEM

> 10’10 Calculated Amplitude with FEM
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Figura5.36  Amplitud medida y simulada

Es de destacar que los resultados son primarios con el conjunto de constantes estimadas por el
modelo unidimensional. Es trabajo actual encontrar un conjunto de constantes que ajusten
tanto la respuesta eléctrica como la acustica.

De todas formas se observa que cualitativamente son equivalentes.

5.5 Array 2-2 con geometria de cantor.

Aqui se describe otro trabajo que estamos realizando en este momento que consiste en
estudiar al localizacién de ondas acusticas en geometrias fractales.
Los pasos realizados en el laboratorio para este trabajo son

Fabricacion de la ceramica base

Caracterizacion de las propiedades de la ceramica

técnica de colocacion de electrodos con geometrias complejas
Técnica de fabricacion del array, cortado y llenado de polimero.
Modelado teorico y por FEM

Medicion

Indice 112



Estudio de Vibraciones en Transductores Piezocomposites

“El objetivo de este trabajo es el estudio del fendémeno de localizacion de ondas de Lamb en la
superficie de una piezoceramica con geometria fractal. En una primera etapa se ha realizado la
simulacion de la vibracion de la ceramica mediante la técnica de elementos finitos. En una segunda
etapa se ha construido una piezoceramica con geometria fractal y se ha comenzado a realizar una serie
de experiencias para caracterizar completamente los modos de vibracion de la misma.”

Un fractal de cantor se construye dividiendo el segmento bajo estudio en tres partes iguales,
luego cada extremo se divide en tres y se repite el proceso.

Aqui se presenta el resultado de simular una barra homogénea, un array periédico con el paso
largo/27 que corresponde a tres divisiones de cantor y el array de cantor correspondiente

Sonograma, Amplitud de vibracion vs frecuencia y posicion
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Figura 5.37 Sonograma comparativo
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Se puede ver también la evolucion en la admitancia eléctrica para la barra entera (azul), el
periddico (rojo) y el cantor (verde)

5 10"  Admitancia para muestras de 100% peirodica y cantor
<)
<
£ A
- R
< )/ —~—
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 5
X 106
200
'—7“-‘77— S ——_\-_/7— — ——
T,
— 150 ! I V
(2]
3]
=] \ I \
o 100 ‘ I
(2]
&
50 (
0
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Frecuencia [Hz] x 106
Figura 5.38 Admitancia eléctrica comparada

Como conclusion primaria puede verse que el método de relevamiento de amplitud y
construccion del sonograma se presenta como una herramienta muy util para el estudio de
localizacion de amplitud en espacio y frecuencia.

La simulacion de FEM muestra resultados primarios que deberan validarse con la experiencia.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS FUTURAS

Conclusiones

El primer objetivo del trabajo de tesis fue realizar un estudio de los principios fisicos basicos
de los transductores piezoeléctricos hasta llegar al estado actual del arte. Se evaluaron los
modelos tedricos mas aceptados por la comunidad cientifica, poniendo énfasis en las hipétesis
fisicas involucradas en los mismos.

Como conclusion se extrae que los modelos resuelven situaciones muy simplificadas y en
general no tratan problemas de acoplamientos de modos.

Ninguno de los modelos “fisicos analiticos” es capaz de resolver el problema de una
geometria arbitraria.

Como alternativa se tienen los métodos numéricos, en el trabajo se utilizé con éxito el método
de los elementos finitos FEM.

Se evaludé un software comercial ANSYS de elementos finitos para la simulacion de
estructuras complejas. Se encontré un buen acuerdo entre las medidas y los resultados de
simulacion.

Otra conclusién importante es que el uso de un modelo fisico es imprescindible cuando se
realiza una simulacion de FEM. Aunque estos no dan resultados cuantitativamente aceptables,
permiten estimar cualitativamente los mismos lo que es fundamental en un problema tan
complejo.

Ademas las constantes de los materiales utilizadas pueden cambiar entre las muestras, que en
general proceden de distintos fabricantes, por lo que entender la fisica asociada a las
ecuaciones constitutivas es fundamental para el ajuste de las mismas.

Un factor muy dificil de ajustar en estos casos es la atenuacion, que depende de la
constitucion del material y las condiciones de carga mecanica.

La representacién del tipo sonograma es muy Util para estudiar la localizacion de vibraciones
en los distintos modos. Se concluye que el método es muy adecuado para estudiar los
problemas propuestos y considero que es un aporte original de la tesis ya que no se la
encuentra en las referencias estudiadas

Para el uso del laboratorio se deja implementada una interfase que permite manejar el
software de elementos finitos ANSYS desde Matlab. Esto permite que un usuario no
especialista en el uso del programa pueda simular las geometrias usuales en transductores
piezoeléctricos variando los parametros relevantes de disefio.

Por ejemplo en un composite 1-3 puede variarse la periodicidad, el espesor y los materiales.
De una manera muy simple puede simularse después la respuesta sin tener que programar
sentencias en ANSYS. Se deja documentado el uso de este software, totalmente desarrollado
para la tesis, para su aplicacion posterior.
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Ademéas de ser necesaria una nueva geometria, tengo la posibilidad de implementarla
rapidamente y agregarla al software existente.

Para los usuarios que quieran introducirse en el ANSYS se deja una guia bésica para la
simulacion de un piezoeléctrico. Esto no evita el dificil camino de aprender a utilizar un
programa tan complejo, pero espero que sirva de ayuda.

Un segundo objetivo fue la aplicacion de un método experimental capaz de relevar la
vibracion de la superficie.

Aqui se desarrollo el método original de espectrometria acustica el mismo permite
caracterizar punto a punto la transferencia electromecénica del transductor.

El método presenta ademas de una gran sensibilidad, la posibilidad de medir superficies no
pulidas e incluso no planas. Esto es una gran ventaja comparada con la interferometria
oOptica.

Yo considero que es otro aporte original de la tesis al no encontrar referencias del mismo en la
bibliografia consultada y es un punto en el que debe proseguir el trabajo.

El objetivo de dejar implementado el método de espectroscopia acustica se cumplio también,
para ello ademas del montaje se desarrollo el software de interfase necesario para la
comunicacion entre el HP4194A y Matlab. Este software permite trabajar con el instrumento
directamente desde el Matlab, lee las variables generadas por el instrumento y las convierte en
variables internas de forma transparente al usuario, también permite controlar las diferentes
funciones y programar comandos. Se deja ademas de los fuentes documentacion de uso.
Ademas se programaron rutinas especiales que permiten realizar secuencias de barrido con el
hidréfono al tiempo que se mide con el analizador de impedancias, esta interfase se encuentra
programada en C y esta disponible para el uso y modificacion si es necesario.

Se dejan los fuentes y la documentacién de uso.

Como forma de medir los picos de resonancia en osciladores acoplados, se propone
utilizar la potencia eléctrica consumida en lugar del método tradicional de estimar la
frecuencia a partir de el maximo y el minimo de la impedancia, esto independiza la
medida del modelo utilizado. Esto no es original, aunque en los textos clasicos y en el
estandar IEEE no lo mencionan algunos autores incluyen el estudio de potencia
consumida en funcion de la frecuencia para estudiar la dinamica de transductores.

En cuanto al estudio de modos complejos de vibracion y las hipotesis fisicas involucradas, se
estudio en profundidad el problema de los transductores pizocomposite 1-3, incluyendo la
influencia de la periodicidad, el significado de las bandas prohibidas de frecuencia y el ajuste
de los modelos existentes.

El resultado es que tanto las medidas como la simulacion son consistentes con los modelos
fisico, pero los FEM abren un campo de desarrollo muy grande al resolver situaciones mas
complejas.

Estos problemas son de gran interés para el desarrollo de transductores y son una rama muy
activa de la investigacion aplicada al ultrasonido, motivando los resultados primarios
obtenidos la realizacién de nuevos trabajos tanto tedricos como experimentales.

Se evalud la potencia del método de FEM para determinar constantes elasticas en nuevos

materiales, aqui también se ve una gran perspectiva de aplicacion, sobre todo en materiales a
los que es muy dificil aplicar las técnicas convencionales. Un ejemplo de esto son los
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materiales tipo film presentados el capitulo cinco. Para poder atacar este problema
nuevamente es fundamental la comprension fisica de los parametros involucrados.

Perspectivas futuras

En este momento tenemos las herramientas necesarias para la investigacion de nuevos
transductores en la frontera del desarrollo actual.

Durante el desarrollo del trabajo surgieron nuevas ideas en las que comenzaremos a trabajar
de inmediato, algunas de ellas son

Profundizar la aplicacién de ruptura de periodicidad con un piezocomposite 1-3-1
como se desarrollo en el capitulo cinco. Este trabajo ya esta en marcha, debemos en
este momento simular la geometria optima para la fabricacion de las muestras.

Estructuras que mejoren la focalizacion con utilizando anillos, por ejemplo anillos de
Fresnel.

Estructuras con electrodos flexibles. Mediante esta técnica se pueden aplicar
condiciones de borde arbitrarias en la superficie de los transductores. Se estan
realizando las primeras pruebas y parte de ello es el trabajo presentado del array de
cantor. Pero los electrodos flexibles abren el campo de realizar sustratos
piezocomposite excitados con condiciones de borde arbitrarias, perspectiva que parece
muy interesante.

Transductores multifrecuencia. El uso de varias periodicidades permite tener mas de
una frecuencias lateral, esto puede utilizarse como forma de aumentar el ancho de
banda de los transductores.

Caracterizacion de nuevos materiales como el PZT de pelicula gruesa. Se estan dando
los primeros pasos en esta direccién como se muestra en el capitulo cinco.

Quedan puntos en los que es necesario seguir trabajando como

Mejorar el método de espectrometria. Trabajar en la eliminacién de ruidos y mejorar
el montaje que permita repetitividad en las medidas.

Incorporar el método de interferometria dptica al laboratorio. La dificultad encontrada
para correlacionar las medidas intreferometircas con el método acustico se salvarian si
se dispone del interferometro. Es muy dificil realizar esto con los equipos en
diferentes laboratorio ya que las medidas de amplitud absoluta dependen del punto que
se considera de la muestra y de la carga mecanica que se le aplica.

Mejorar el uso del paquete comercial ANSY'S, que presenta infinidad de posibilidades
sin explorar. Por ejemplo, incorporar las simulaciones de transitorios y la propagacion
de ondas en fluidos. Esto permite el estudio del campo difractado en una situacion
real. Aqui debe buscarse el ajuste con los métodos ya experimentales empleados en el
laboratorio como la respuesta acusto eléctrica y el método de Schlieren y con otras
técnicas de simulacion ya existentes.
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APENDICE Al

NOTACION TENSORIAL Y MATRICIAL

En este apéndice se resumen las notaciones utilizadas en la tesis y de uso habitual en el
estudio de transductores piezoeléctricos.

Notacion tensorial
Las ecuaciones constitutivas para un material piezoeléctrico se escribe en forma tensorial

S
D, =¢7iE; +eijk8jk
E
Tij = CijkISkI - ekijEk
Aqui el campo eléctrico y el desplazamiento son tensores de orden uno, el tensor dialéctico de

orden dos, el piezoeléctrico de orden tres y el eléstico de orden cuatro.
Como se vio en el capitulo 2 los tensores son simétricos

€ijk = Ciy
Tij = Tji
Skl = Skl

Cija = Cijik = Cji = Cjinc
Utilizando las relaciones de Maxwell

Cij = Cuij

Notacion matricial IEEE [std-176 1987]

Esta simetria permite reducir el numero de constantes independientes y plantear el problema
en forma matricial

jk jk |
11 XX
22 yy
33 7z

23=32 yz=zy
13=31 XZ=ZX
12=21 Xy=yX

CDU'I-P(JONHLI
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. Los simbolos utilizados son

[ Matriz
{}  Vector

El cambio de estructura es

Tl

T2

XX Txy sz Tl T6 TS T

3

T, =[Tx T, T, =T, T, T,|==>T}= T
4

sz zy Tzz TS T4 T3 T

5

T6

Sl

SZ

Sxx Sxy Xz Sl SG SS S

3

Sij= Syx vy vz | = Se 52 S4 :>:>{S|} S
4

Szx Ssz Szz SS S4 S3 S

5

S

Las ecuaciones constitutivas se escriben en forma matricial

(D} =l JE}+ [eT {5}

S,
D s s s(E S,
1 €11 € &3 1 €1 €5 €3 €4 €5 €4 S
s s s 3
D,r=|én €2 €xfEipt|€n ©€n €, €5, €5 €, S
s S s 4
D, &y &3 &3 ||Es €3 €3 €35 €43 €5 €4 S
5
Sg
E
[T]=[e= |- [elis}
M .E E E E E E | B 7
T Ch Ch Cy Cy Cu CyllS: €1 €, €5
E E E E E E
T, Coi Cp» Cp Cy Cpy Co||S: €1 € €y
T E E E E E Ells E,
3| |G C3 Cyz Gy Cgs Cgg 3 €31 €3 €53
T |cE E E E E E ]S + E,
4 Ci Cpp Cpy Cpy Cups Cup 4 €11 €4 €43
T E E E E E E S E,
5 Csi GCs, Cg3 Gy Cgs Cgp 5 €51 €5 €3
E E E E E E
Ts 1C1 Cer Cgs Ces Cos  Cgg | Se 1 €61 €62 Ce3
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Observacion: Cuando en la tesis se indexa un coeficiente elastico, piezoeléctrico o dieléctrico
se refiere a los indices utilizados en el estandar IEEE.

Notacion matricial ANSYS

El software comercial ANSYS utiliza una variante de la notacion matricial, esta permuta las
componentes de corte con respecto al sistema IEEE

ANSYS| IEEE jk
1 1 XX
2 2 yy
3 3 7z
4 6 Xy=yX
S 4 yz=zy
6 5 XZ=2X
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APENDICE A2

USO DEL SOFTWARE ANSYS

En este apéndice se resumen los pasos a seguir para realizar una simulacion de un disco
piezoeléctrico en ANSYS. El material no pretende remplazar el uso del manual de ANSYS
solo muestra un ejemplo concreto que sirva de guia a quien se inicie en el tema.

Los comandos corresponden a la version 5.4

I Ingreso al programa.

Debe ingresarse al programa utilizando la opcién multiphysics. De lo contrario no tiene
capacidad de procesar elementos piezoeléctricos. En la misma interfase se selecciona el
directorio de trabajo y la memoria requerida.

Esto se logra ejecutando

C:\ansys54\BIN\InteNANSYSI.EXE

O run interactive desde el menu de programas

Product selection ~ ANSYS/Multiphysics

Working directory
Memory requested

Una vez dentro del programa tenemos dos menu principales, el menu de utilidades y el mend
principal.

4% ANSYS /Multiphysics [unlimited) Utility Menu

Fil=  Select List Plot PlotChls  WorkPlane  Parameters Macro MepuChile Help

/W ANSYS Main

1 Postproceso.
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Propiedades de materiales. En este caso o mas Util es tener un archivo de texto con las
propiedades. Ver apéndice A6 para la definicion de las mismas y una guia de como generar
este archivo.

Para cargar un archivo desde el menu de utilidades
File > Read input from
Para cambiar un valor desde el menu principal. Ej. densidad

Preprocesor > Material Props > Isotropic > DENS
Si la propiedad es de la matriz elastica o piezoeléctrica
Preprocesor > Material Props > Data tabes

Tipo de elemento. El tipo de elemento utilizado determina el tipo de geometria que se puede
modelar, y las ecuaciones que pueden asignarse a sus nodos. Para el caso piezoeléctrico los
materiales deben soportar ecuaciones de campo acoplado. En la imagen se ven los tipos
posibles y para el ejemplo se selecciono el PLANE13

i Library of Element Types

HF Electromagnet «l|Scalar Brick
Electrostatic

Circuit

Elec Conduction

Coupled Field
User Matrix
Superelement
InfiniteBoundary

En nuestro caso el elemento tendrd comportamiento axisimérico y los grados de libertad
deben ser desplazamiento y voltaje.

Preprocesor > Element type > Add/Edit/Delete > Add
Preprocesor > Element type > Add/Edit/Delete > Options > K1 > UX UY VOLT
Preprocesor > Element type > Add/Edit/Delete > Options > K1 > Axisimetric
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Geometria. En el ejemplo la geometria es muy simple, un disco en el corte axisimérico se ve
como un rectangulo con la altura en la direccion Y y el radio en la direccion X.

Es importante que el eje de revolucion axisimérico es el Y y debe dibujarse desde el o
quedara un agujero en el centro.

Preprocesor > Modeling > Create > Rectangle > By dimensions

i Create Rectangle by Dimenzions o

EE I &

Las dimensiones elegidas son 10 mm para el radio y 2 mm para el espesor. Se dibuja la mitad
del espesor por la simetria.

Grilla. La seleccion de la grilla se hace en dos pasos, primero se define el tamafio maximo de
los elementos y segundo es ordena que se aplique al grilla. Para el ejemplo se selecciona un
tamanio de grilla de 0.2 mm lo que da 20 elementos en la longitud de onda del espesor

Preprocesor > Meshing > Size Cntrls > Global > Size > Size
Preprocesor > Meshing > Mesh > Areas > Mapped > 3 or 4 sided

Condiciones de borde. Se utilizan dos tipos de condiciones de borde, mecénicas y eléctricas.
Las mecanicas fijan el desplazamiento horizontal en el eje de giro y el vertical para el plano
Y = 0. Las condiciones de borde eléctricas son los electrodos en el plano Y =0y Y =2 mm

Preprocesor > Loads > Apply > Displacement > On nodes
Preprocesor > Loads > Apply > Electrical > Boundary > On nodes

Para los bordes eléctricos se secciona un electrodo y se fija el voltaje en cero, luego se
selecciona el otro y se fija en uno.

» Apply VOLT on Hodes >

o | moety || cancer || weny
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Al fin del preproceso debe tenerse la geometria y las condiciones de borde

En este punto puede ser Gtil guardar el trabajo hecho. Esto se realiza en el menu de utilidades,
la extension .db indica base de datos.

File > Save as >
111 Solucion.

El tipo de andlisis a realizar sera armonico, el rango de frecuencias elegido es de
100 KHz 3 MHz y se divide en 100 pasos

Solution > New analysis > Harmonic
Solution > Load step opts > Time/Frequency > Freq and substeps

+ Harmonic Frequency and Substep Options o

o | e

Para ejecutar la solucién

Solution > Solve > Current LS

IV Postproceso.

Una vez calculada la solucién se procede a visualizar los resultados. Existen dos grandes
postprocesadoes, General postprocesor o POST1 y el Time history postprocesor o POST26

Para visualizar la superficie deformada utilizamos el POSTL1. En el ejemplo se elige la
frecuencia de 1MHz que esta en el entorno de la frecuencia espesor.
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General postprocesor > By time/freq > TIME
General postprocesor > Plot results > Deformed shape

=1

=. 00552

Observe la escala de deformacion en 1e6. La escala en el modo grafico se fija desde el menu
de utilidades

Plot Ctrls > Style > Displacement scaling
Para visualizar las variables en funcion de la frecuencia utilizamos el POST26
Por ejemplo para ver la deformacion del nodo que estan en el centro del disco

TimeHist postprocesor > Define variables > Add > Nodal DOF

:» Dehne Hodal Data

DOF solution
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Para la seleccion del numero de nodo puede utilizarse el menu de utilidades para pedir que
numere los nodos y hacer un zoom

Plot Controls > Numbering > Node numbers
Plot Controls > Pan Zoom Rotate

Para ver la grafica en el ANSY'S luego de definida la variable

TimeHist postprocesor > Graph variables

% 108 Resultado de la simulacion

N

Amplitud [m]

0 N\,\/ﬁ /\J\A o oA AN ANN

0 0.5 1 15 2 2.5 3
Frecuencia [Hz]

X 106

Para ver la admitancia, primero hay que pedir al programa la carga en el electrodo, como
ejemplo utilizo el mismo nodo.

TimeHist postprocesor > Define variables > Add > Reaction Force

La carga se considera como una reaccion.

El nodo que debe seleccionarse el el de menor valor en el electrodo que se quiere calcular. En

nuestro caso es el 52

Plot Controls > Numbering > Node numbers
Plot Controls > Pan Zoom Rotate
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+ Define Reaction Force ¥anable

Heat flow
Mag flux
Curr segmt

Elec currnt AMPS

Luego de obtenida la carga, que fue definida como la variable numero 3, hay que hacer la
derivada respecto al tiempo de la funcion, que como es sinusoidal queda multiplicada por la
frecuencia angular
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i Multiply Time-History ¥ariables

Para ver la grafica en el ANSYS luego de definida la variable

TimeHist postprocesor > Graph variables

X 10 Resultados de simulacion

4.5

3.5

2.5

Admitancia [Mhos]

1.5

0.5

L
0 0.5 1 15 2 2.5 3
Frecuencia [Hz] % 10

[<2]
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APENDICE A3

USO DEL SOFTWARE DE INTERFACE ANSYS-MATLAB

La interfase ANSYS-Matlab permite generar archivos de configuracién para simular en
ANSYS, leer los datos simulados y convertirlos en variables Matlab, leer curvas
experimentales adquiridas con el HP4194A y comparar las medidas con los datos simulados.

Los fuentes pueden estar colocados en cualquier punto de path de Matlab.
En la configuracion original se usa

c:\ansys54\biblioteca

Este directorio debe estar configurado en el path de Matlab.

Todos los datos generados se guardan en el directorio de trabajo. En caso de generar un
sonograma debe existir un subdirectorio Ilamado \archivos del directorio de trabajo.

El inicio de programa se realiza ejecutando

ansys

La interfase con el usuario es

= —[Ef =
File Edit “Window Help

ARCHMWOS DE ANSYS

Generar archivo principal

Seleccionar materiales

Generar archivo de geometria

Generar archivo de bordes

Generar archivo de solucion |

Generar archivo de posproceso

Utiidades

Ayuda

S alir
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Archivo principal

El archivo principal contiene un macro de los archivos que se ejecutaran en la simulacion.
Permite configurar el titulo para los gréficos y el trabajo. Cuando esto se realiza los archivos
generados por ANSYS tendra el nombre dado.

Esto es importante sobre todo el archivo de resultados .rsty la base de datos .db

El archivo generado es el principal.lgw para leerlo desde ANSYS hay que seleccionar desde
el menu de utilidades

File > Read input from > principal.lgw
Seleccionar materiales

Permite seleccionar la configuracion del tipo de elemento y las constantes del material de un
archivo.
Por defecto el directorio donde se encuentran los materiales es

c:\ansys54\biblioteca\materiales

Como guia las terminaciones indican el tipo de elemento utilizado. Cada archivo tiene al
menos dos materiales, el uno es la ceramica y el dos el polimero.

vol significa elemento de voumen

axi significa elemento axisimetrico
stress significa elemento de plane stress
strain significa elemento de plane strain

Generar archivo de geometria

Las geometrias se dividen en dos grandes grupos, los elementos de volumen y los planos.
Dentro de los planos la seleccion de axisimetrico, plane stress o plane strain se realiza con el
archivo de materiales, siendo la geometria igual para todas.

Cada opcion de geometria presenta un menu que permite configurar los parametros relevantes
de la misma.

geometria Plana

Array 2-2

Monoelemento y sustrato
Cantor

Barra
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Ejemplo Barra

La opcion barra presenta la siguiente interfase, esto permite configurar el largo, alto y el
tamafo de grilla. Debe prestar atencion a la simplificacion que utilizara luego con las
condiciones de borde, si se simula un cuarto de barra el largo y el alto deben ser la mitad de
los reales.

<} Generando geometia.lgw

Largo
| 0.0013

Alto
| 0.00075

Tamano de grilla

| 0.00005

(] 4 | Cancel |

Largo

<« »

Barra con la simplificacidn por simetria

geometria volumen

Disco homogéneo
Barra homogénea
Array 2x2

Cantor 3D
Piezocomposite 1-3
Celda piezocomposite
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Generar archivo de bordes

El archivo de condiciones de borde permite generar las condiciones tanto eléctricas como
mecénicas de una simulacion.

Para las condiciones mecénicas debe especificarse el eje, la posicion y el grado de libertad. Si
el punto debe permanecer fijo el valor es cero.

En la figura se muestra el ejemplo de fijar el desplazamiento en la direccion X, en la
coordenada 1mm del eje X

+} Generando borde_low Ed

Plano perpendicular al eje
E

Posicion sobre el gje

| 0.001

Grado de libettad
| L

Walar
| 0

k. | Cancel |

Para los bordes eléctricos, debe especificares ademas si el electrodo tiene un nodo maestro.
En el ejemplo se muestra un electrodo excitado con un voltio y con nodo maestro, la posicién
eslmmenelejeY

<} Generando borde_Igw

Plano perpendicular al eje

|Y

Pogicion sobre el eje
| 0,007

Salar del voltaje
| 1
iModo maestro?

|Si

aF. | Cancel |
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Generar archivo de solucion

En el archivo de solucién solo se encuentra implementado el analisis armonico.
Deben especificarse la frecuencia inicial, la final y el numero de frecuencias a simular

<} Generando solucion.lgw

Frecunecia minims
| 165

Frecuencia maxima
| Bef

Mumera de pasos
| 100

2k, | Cancel |

Generar archivo de postproceso

El archivo de postproceso permite programar la presentacion de los resultados del ANSYS.
Las opciones son las presentadas en el mend.

<) MENU P |

Seleccione la opcion

Superficie defarmada

Dezplazamienta vz frecuencia

Carga v frecuencia

Admitancia vs frecuencia

Inicio Sonograma

Fin Sonograma

Hidraofano

Ayuda

Fetorma
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Ejemplo Admitancia vs. Frecuencia

Para ver el grafico de admitancia hay que seleccionar esta opcién. El nodo donde se calcula la
admitancia es el nodo maestro, y si se selecciona guardar, el ANSYS genera un archivo
PRADM.lis en el directorio de trabajo.

Para leer este archivo se secciona el menu de utilidades, importar archivo de admitancia y se
genera un archivo con variables Matlab Amp, fase y f para la amplitud , fase y frecuencia
respectivamente.

Ejemplo Sonograma

Para generar un sonograma hay que realizar los siguientes pasos

Primero desde el menu de postproceso, inicio sonograma. Esto selecciona donde estan los

nodos para el mismo.
Leer con el ANSYS

<} Generando postproceso.lgw E h
Eje en gque ze encuentran loz nodos
| Y
Coordenada
| alt/2
k. | Cancel |

Segundo desde el menu de postproceso, fin sonograma. Esto lee los nodos generados en el
ANSYS y genera los comandos para leer las variables en estos nodos.

Verificar si existe un subdirectorio \archivos en el directorio de trabajo.

Leer con el ANSYS.

Tercero desde el men( de utilidades, importar archivos de sonograma.

Cuarto, desde el menu de utilidades construir sonograma.
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menu de utilidades

El mena de utilidades tiene diversas rutinas que se utilizan para importar datos desde el
ANSYS, graficar datos experimentales y comparar los resultados con las simulaciones.

Las opciones disponibles son

<) MENU S E3

Seleccione la opoion

Importar archivo con amplitud

Irpartar archivo con admitancia

|mpartar archivo con carga

Importar datos de zonograma

Impartar hidrofono

Constuir onoagrama

Cambiar matenal en un area

Froceso de datos experimentales

Compara zimulacion con expenmentales

Aypuda

Retarna
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APENDICE A4

USO DEL HP4194A

Manipulacién modo transferencia
e La muestra piezoeléctrica debe estar polarizada y con electrodos.

e Soldar en el modulo de medida los electrodos a entrada de sefial desde el HP4194A. El
electrodo de tierra debe ser el que queda en contacto con el hidréfono.

e Conectar el cable desde la salida “Dual” del HP4194A a la entrada de sefial.

e Conectar la entrada “Reference channel” con la sefial generada en “Dual”. Da mejor
resultado hacer la conexion con un conector T que utilizar la salida del equipo.

e Conectar el hidrofono al “Test channel”
e Acoplar el hidrofono y la muestra mediante aceite o agua.
e Configurar el HP4194A en modo transferencia. “Gain-Phase”
e Seleccionar relacion de amplitud y fase en grados. “Tch/Rch”.
e Seleccionar el rango de frecuencias
e Seleccionar el tiempo de integracion y el promedio. Ej. tiempo medio y promedio 2.
e Seleccionar el modo “Dual”
e Seleccionar los atenuadores de entrada.
Reference channel  1Mohm -20dB
Test channel 1Mohm 0dB
Debe tenerse especial cuidado con la alineacidn de la muestra, fundamentalmente si se quiere
mover el hidréfono. Un desnivel de la muestra se refleja en una capa de acoplante variable
con la posicion lo que produce un “background” proporcional al mismo donde se superpone la

medida. Para mejorar este problema se puede utilizar un plano de simetria de la pieza y
simetrizar los datos.
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SOFTWARE DE INTERFACE HP4194A-MATLAB

La interfase HP4194A-Matlab esta basada en la comunicacion entre tareas de Windows DDE.
Permite configurar en forma remota el instrumento y adquirir los datos del mismo.

Solo esta programado el modo de analizador de impedancias. Algunas funciones aun no se
encuentran implementadas.

Para que funcione debe estar habilitada la comunicacion con el modulo DDE del software HP.,
En caso contrario se tiene un mensaje de error

Error in ==> c:\matlab\toolbox\matlab\dde\ddeexec.dll
Error in ==> D:\Mis_documentos\nico\matlab\MATLAB\hp4194.m
On line 14 ==> res=ddeexec(canal,[OPENCONFIG(nico)]");

El ingreso al programa en forma normal presenta un menu de opciones

| MENU [ (T[]
File Edit ‘Window Help

MEMU PRINCIPAL PARS EL HP41344

CONFIGURACION |
MEDIR |
CURSORES |
HELP |
SALIR |

Configuracién: Corresponde al configuracién de cada opcién en el instrumento.

(=T M= B
File Edit “Window Help

MENU DE CONFIGURACION PARA EL HP41944,

FUNCTION |

SWEEFP

DISPL&Y

DISPLAY A

DISPLAY B

MER/LCURS

TRIGGER

AVERAGING

PARAMETER

MEASUREMET UMIT

OTHERS

INTEG TIME |

RETORMO

Las opciones estan programadas con el mismo formato que la interfase en el panel de
comandos del instrumento.
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El menu medir presenta la opciones de medir las curvas de la pantalla, los marcadores o los
parametros del circuito equivalente

EIMENU _ =] ]

File Edit ‘window Help
MEMU DE MEDIDA PARA EL HP41944,

CURYAS

MERA

MK.RE

SMERS

DMERA

DMERB

CIRCUITO EQUIMALENTE

HELP

SMERE |

Los datos medidos quedan como variables del entorno Matlab.
Las curvas quedan en las variables

datoX frecuencia
datoA Amplitud
datoB fase

La opcion cursores permite controlar desde PC la posicion de los cursores en la pantalla,
donde se adquieren los datos correspondientes a los marcadores.

CIMENU s Ed
File  Edit ‘window
Help

COWTROL DE CURSORES

SUBE"O"

SUBE=10"0"

BaJat D"

Bala=10"0"

SUBE "

SUBE 10" &

BaJa =

Bala = 10"

RETORMO
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SOFTWARE DE INTERFACE HP4194A PARA SECUENCIA DE BARRIDO

El programa esta desarrollado en plataforma C para dos. Todos los fuentes estan

disponibles.

El ejecutable para el barrido de superficie se llama superf.exe.
Al iniciar el programa aparece una pantalla de presentacion del tipo

Programador:

SISTEMA DE MEDIDA DE TRANSFERENCIA CON MOTORES ORIEL Y HP4194A

Facultad de Ciencias - Instituto de Fisica

Laboratorio de Acustica Ultrasonora

Nicolas Perez / Gabriel Montaldo / Febrero 2000

En caso de problemas con la comunicacion GPIB aparece un cédigo de error

Error en la llamada IORESET
Error=2: Invalid select code or device address
<Return> Para continuar

Error en la llamada IOTIMROUT
Error=2: Invalid select code or device address
<Return> Para continuar

Error en la llamada IOREMOTE
Error=2: Invalid select code or device address
<Return> Para continuar

Las causas pueden ser:

e No esta conectada la tarjeta GPIB
e No es correcto el numero de instrumento

¢ No esta conectado el HP4194A (Este el caso tipico con el analizador

apagado)
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Una vez ingresado al programa la interfase de usuario tiene la forma

MENU PARA PRINCIPAL PARA CONTORL DE MOTORES ORIEL.

Presione la letra indicada para seleccionar una funcion:

Estado actual de los pardmetros del Sistema:
Posicidn del Brazo
Posicidn actual: [en X, en Y]
Tamarfio del paso: [en X, en Y]
Cantidad de pasos:[en X, en Y]

Aqui se presentan la opciones par realizar la medida de transferencia en funcién de la
frecuencia.

Primero es recomendable verificar que los motores estén operativos. Esto se logra con
la flechas del teclado que mueven los motores en el plano X-Y. La operacién normal
necesita solo un motor para barrer una linea

En caso de que no respondan

e Verificar que los motores estén conectados al modulo de comando
e Verificar que el modulo de comando este conectado al PC
e Verificar que le modulo de comando este encendido (Este es el caso tipico)

opcion C: Configurar secuencia

Esto nos permite configurar la cantidad de pasos en cada eje. Lo tipico es seleccionar
solo un eje y barrer una linea, pero se tiene la opcidn de barrer un plano fijando ambos
ejes

Configuracidn de la secuencia

valores actuales

cantidad de pasos en X 100
cantidad de pasos en y 0
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opcion A: Configurar pardmetros

Esto nos permite fijar el tamafio de paso en cada eje. Con la configuracién original 1
corresponde a 0.1 milimetros.

Esto puede cambiar si se desregula el control de los motores, por lo que hay que
verificarlo por ejemplo seteando 1 de tamafio y luego realizar una secuencia de N
pasos.

Funcidn para configurar los parametros:

EL TAMANO DE PASO SE CONFIGURA EN MULTIPLOS DE 100 MICRAS
QUE ES LA RESOLUCION DEL SISTEMA

amafio de paso en x = 100
amafio de paso en y 100

opcion E: Configurar secuencia

Aqui comienza la ejecucion de la secuencia. La interfase indica el numero de paso en
que se encuentra.

SE ESTA EJECUTANDO UNA SECUENCIA.

Numero de paso en X:

Numero de paso en y:

Para retornar al menu principal oprima <ESC>

opcion X: Sincronizar con el medidor

Esto permite tomar la lectura del HP4194A en cada paso. Es importante destacar que
los datos adquiridos deben ser configurados previamente. El programa no configura
ninguna opcion.

Cuando se activa el medidos aparece un indicador

* Medidor activo
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Cuando se inicia la secuencia el programa pide el nombre de archivo para guardar los
datos. EI maximo son cuatro letras, y el formato es

XXXXa000.dat
XXXXa001.dat

XXXXa00N.dat
Para los datos de amplitud

XXXXb000.dat
XXXXb001.dat

XXXXbOON. dat

Para los datos de fase

Estos se guardan en el directorio de trabajo.

En caso de problemas de comunicacion aparece un mensaje andlogo al descrito en el

inicio.

Opcion S: Salir del programa.
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APENDICE A5

CONSTANTES DE MATERIALES UTILIZADOS Y SU
REPRESENTACION EN ANSYS

El software ANSYS utiliza para referirse a la tension mecanica el simbolo o y para la
deformacion . Sin embargo cuando se refiere a piezoeléctricos usa la notacion habitual de T
y S con la modificacion en el orden mencionada en el apéndice Al.

ANSY'S sobreentiende que la matriz elastica es simétrica, por lo que solo deben ingresarse los
componentes de la diagonal superior. La matriz elastica debe ser a campo cero y la matiz
dieléctrica a deformacion cero.

La matiz dialéctica se asume diagonal, todos los coeficientes se ingresan al programa
indexados de manera continua.

Notese que los coeficientes estan indexados de acuerdo con la notacion IEEE y con el numero
de secuencia ANSYS

(D} =le* JEE}+ [eT {5}
[r]=[c*]-[elfs}

—ClEl C1E2 C1E3 ClE6 C1E4 C1E4 1 3 5 6|
~ ¢h Cf Ch Ch cL| |- 7 8 9 10 11
ce]=| = Css C{G 0324 c% |- - 12131415
- = = GCg Cq  Cgs - - — 16 17 18
- - - = C4E4 C4Es - - - =19 20
I |
e, e, €3] [1 2 3]
€ € €3 4 5 6
[e]= €1 €3 E3 N 7 8 9
€51 €5 €4 10 11 12
€, €4 €43 13 14 15
€5 €5, €55 | |16 17 18]
&y — -
[gs]: - & -
S
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Meétodo de ingresar las constantes en ANSYS

Primero debe estar en el preprocesador, esto se impone con el comando
IPREP7

Los elementos a utilizar de la biblioteca ANSYS se detallan en el apéndice A3

Matriz elastica

Activa tabla de datos, matiz elastica anisotropica. Nmat es el numero de material utilizado,
por defecto usa el material 1

TB, ANEL,’Nmat’

Ingresar los datos a la tabla. Posicion indica donde se carga el valor. Puede seguirse la
secuencia de valores a partir de este punto

TBDATA, ‘posicion’, ‘valor’, ‘valor’, ...
Ej. de material polarizado en el eje z

Definir las constantes

C11
C12
C13
Cs3
Caa

1
Ce6= 5 (C11-C12)

TB,ANEL,1
TBDATA,1,¢11,C12,€13,0,0,0
TBDATA,7,c11,¢13,0,0,0
TBDATA,12,c33,0,0,0
TBDATA,16,C66,0,0
TBDATA,19, C44,0
TBDATA,21,Cs4
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Matriz piezoeléctrica

Activa tabla de datos, matiz piezoeléctrica, Nmat es el numero de material, por defecto Nmat
es uno

TB,PIEZ,’Nmat’

Ingresar los datos a la tabla. Posicion indica donde se carga el valor. Puede seguirse la
secuencia de valores a partir de este punto

TBDATA, posicion, valor, valor, ...
Ej. material polarizado en el eje z
Ingresar las constantes

€31
€33
€15

TBDATA,1, 0,0,e31
TBDATA,4, 0,0,e31
TBDATA,7, 0,0,e33
TBDATA,10,0,0,0

TBDATA,13,0,e15,0
TBDATA,16,e15,0,0

Matriz dieléctrica
El comando para ingresar permitividad dieléctrica en la direccion x es

MP,PERX, ‘Nmat’, valor

Ej. Material con polarizacion en la direccion z

€n
€33
MP,PERX,1, €11
MP,PERY,1, g11
MP,PERZ,1, €33

Densidad y amortiguamiento

Para el amortiguamiento puede definirse una constante independiente de la frecuencia. Los
comandos utilizados son

MP,DENS,’Nmat’,’valor’
MP,DAMP,’Nmat’,’valor’
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Constantes elasticas para materiales anisotropicos
Las constantes de materiales isotropicos se ingresan con el comando
UIMP,’Nmat’,’popiedad’, ‘valor’

Los propiedades pueden ser

EX Modulo de Young

DENS Densidad

PRXY Modulo de Poisson mayor
NUXY Modulo de Poisson menor
GXY Modulo de corte

Si se especifica solo en una direccion el programa asume que es isotropico

Constantes de materiales utilizados (MKS)

PZT5A [Hossack 1991]

e31=-5.4
£33=15.8
£15=12.3

c11=12.1 €10
C1p=7.54 €10
C13=7.52 €10
C33=11.1¢10
Css=2.11¢€10

1
Ce6= Co6= 5 (C11-C12)

€11=1730*8.85 e-12
€33=1700*8.85 e-12

p=7550
EPOXI [Hossack 1991]

C11=8.2 €9
Cc1o=1.5¢€9

C33=C11
1
Ca4= Cep= 5 (C11-C12)

€=4*8.85E-12

p=1140

Indice 149



Estudio de Vibraciones en Transductores Piezocomposites

APENDICE A6

MODELOS BIDIMENSIONALES EN ANSYS

Existen tres simplificaciones que reducen los modelos tridimensionales a bidimensionales, en
el software ANSY'S esta se llaman axisimetrica, deformacion plana y esfuerzo plano.

En este apéndice se resumen los tres tipos y se presenta el cambio de las matices para la
polarizacién en la direccién Y, ya que los modelos bidimensionales trabajan en el plano X-Y.
El elemento que se utiliza para las simulaciones piezoeléctricas planas es el PLANE13.

Modelo axisimetrico

Este modelo considera el sélido de revolucion entorno al eje Y.

Corte
axisimétrico

Figura A6.1 Cambio de volumen a axisimétrico

El cambio es

R — x
Z->Yy
0—1
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Modelo de deformacion plana. Plane strain

El modelo de deformacidn plana es Util cuando se quiere simular un medio con una dimension

infinita, por ejemplo una cafieria o en nuestro caso una barra con una dimension mucho mayor
que las otras.

La simplificacion es suponer que la deformacion en la direccion z es nula.

w O um
Il

(S §

Figura A6.2 deformacion plana

Para que la hipétesis sea valida las cargas deben estar aplicadas en el plano del corte, por
ejemplo en la figura se muestra un cafio sometido a presion

Modelo de esfuerzo plano. Plane stress

El modelo de esfuerzo plano es atil cuando se quiere simular un medio delgado que no recibe
cargas en la direccion normal al plano.

La simplificacion es suponer que la deformacion en la direccion z es nula.

Figura A6.3 Esfuerzo plano

Es util para simular peliculas delgadas.
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GLOSARIO DE TERMINOS

X vector posicion
u desplazamiento
I distancia
S deformacion
Tensidn mecénica
On componente normal de la tension en la direccion n
Y tension rasante
n versor normal
t versor tangencial
F fuerza
a matiz de cambio de base
c tensor elastico
U energia
p densidad de masa
g aceleracién de la gravedad
c entropia
Q) temperatura
Ue densidad volumétrica de energia
3 energia de Helmholtz
[N densidad de energia elastica
X fuerzas volumétricas
f fuerza por unidad de volumen
r tensor de Cristoffel
V+  velocidad transversal
VL  velocidad longitudinal
Pa  vector de Pointing acustico
Pe polarizacién microscopica eléctrica
Pe momento dipolar eléctrico
D desplazamiento eléctrico
E campo eléctrico
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€ permitividad dieléctrica

% susceptibilidad eléctrica
tensor piezoeléctrico

We  trabajo eléctrico

W\ trabajo mecénico

¥ potencial termodinamico

potencial termodinamico

campo magnético

potencial eléctrico

coeficiente de acoplamiento electromecanico

numero de onda

numero de onda

velocidad de particula

inductancia

capacidad

potencia

> U O < ©™™ X X € Wmwn

area

N

impedancia acustica especifica
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