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Resumen.- El objetivo de este trabajo es analizabmportamiento de una ceramica piezoeléctrica
mediante su simulacion con el método de elememdasd. En primer lugar, se realizara una medida
experimental de una ceramica cuadrada donde seeeitr diferentes pardmetros: admitancia eléctrica,
impedancia eléctrica y capacitancia. A partir dé ab realizardn diferentes comparativas con las
distintas simulaciones generadas mediante eleméniims. Primero, se simulara la cerdmica cuadrada
para validar el modelo de simulacion y a partiratié se introduciran las siguientes modificaciones:
Cambio de geometria (simulacién ceramica circuleenamica en forma de anillo circular), cambio de
espesor de la ceramica y cambio en el medio deagempdn. Por ultimo se modelara un transductor
tipo Langevin al completo, mediante la adicién dateriales, para observar las diferencias en su
comportamiento con respecto al comportamiento iddal de la ceramica.

Abstract. - The aim of this paper is to analyzelibbavior of a piezoelectric ceramic by the siniatat
with the finite element method. First, there will Bn experimental measurement of a square ceramic
will be extracted parameters: electrical admittaretectrical impedance and capacitance. From there,
there will be different with different comparatigenerated by finite element simulations. First,asqu
ceramic is simulated to validate the simulation glahd from there, with the following modifications
Changing geometry (ceramic circular simulation amy-shaped circular ceramic), change the
thickness of the ceramic and change propagationiumedrinally, we modeled a Langevin type
transducer, by adding material to observe diffeesnin behavior with respect to the individual
behavior of the ceramic
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l. OBJETIVOS:

Las cerdmicas piezoeléctricas se han convertidonematerial de gran importancia al
representar el elemento principal en la mayoria digpositivos y transductores
ultrasonicos. Su principal funcién es convertiefeergia eléctrica, en energia mecanica.
Aunque hay otros grupos de materiales que puedsmngefiar la misma funciéon, como
los cristales de cuarzo, hidrosolubles, polimetos la ceramica es la que aporta mayor
flexibilidad de disefio y, ademds, gracias a supipdades fisicas, presenta los mayores
factores de conversién electromecénica, asi comodeacteristicas mas favorables para
la transduccion de potencia. Desde su primerazatidn se han producido grandes
avances tecnoldgicos en diversos sectores indastdamo por ejemplo imagen médica,
limpieza ultrasoénica, ensayos no destructivos etc.

Por otro lado, el método de andlisis de “ElemeRiofos” es un procedimiento que
permite realizar modelos geométricos, de gran ocejidpd, para analizar su
comportamiento mediante simulacion numérica, ertunstancias similares a las
condiciones reales.

El objetivo de este trabajo es analizar el compugato de una ceramica
piezoeléctrica mediante su simulacion con el méuel@lementos finitos. Para ello, se
utilizara una muestra rectangular con la que denolbd datos experimentales de
diferentes pardmetros como: admitancia e impedaeiéwrica y capacitancia. Una vez
extraidos estos datos, se realizaran diferentadationes con distintas modificaciones
y se compararan los resultados. En primer lugasingelara la muestra rectangular con el
fin de validar el modelo y obtener una base panesb de simulaciones. En segundo
lugar, se analizara el comportamiento de la ce@micambiar de geometria (ceramica
circular y cerdmica en forma de anillo circular. t€rcer y cuarto lugar se realizara un
cambio en el espesor de la ceramica y en elanéelipropagacion en el que se
encuentra ésta, respectivamente. En ultimo lugarmedelarda un transductor tipo
Langevin al completo, mediante la adicion de makesi para observar las diferencias en

su comportamiento con respecto al comportamiewligigtual de la ceramica.
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II. INTRODUCCION
Il. 1 ULTRASONIDOS
[1.1.1 Antecedentes Historicos

El desarrollo de los ultrasonidos realmente empead la creacion de transductores
subacuaticos, para la deteccion de submarinos gaspiurante la | Guerra Mundial. En
cambio, su descubrimiento se remonta al siglo 18aéerdote y psicélogo italiano Lazzarro
Spallanzani (1729-1799), fue el primero en advegtie alrededor de nosotros existian
sonidos incapaces de detectarse por el oido huphprteue en el 1794 cuando corroboro sus
ideas mediante un experimento con murciélagosjelosrtificd que no sélo estos animales
oian los sonidos inaudibles, sino que en vez dasta, se guiaban de su oido para captar
objetos en el aire y poderse moverse sin ningind# colision. Mas adelante, se supo que
los murciélagos emiten ondas con la laringe, duean con los objetos y retornan en forma
de ecos que son captados por el oido e interpsetpdo el cerebro. Mediante este
mecanismo, los murciélagos pueden conocer landistaorientacion y forma del objeto.
Esta forma de orientacion es conocida en la adalicomo eco-localizacion y es particular
de los murciélagos, los cetaceos y una sola esgeaee.

En el 1881 Pierre Curie, fisico francés descuhmig a su hermano Jacques Curie, que
algunos tipos de cristales reaccionaban con wrrdgtado potencial eléctrico cuando una
tensidn mecéanica se ejercia sobre ellos [2]. Emtgportamiento se conoce como el efecto
piezoeléctrico. Posteriormente, ambos hermanos steanon el efecto contrario: que los
cristales se podian deformar cuando se sometiarpatencial. Este avance cientifico fue el
gue sefialdé el principio para la creacion de lo geeconoce en la actualidad como el
transductor de ultrasonidos. Afios mas tarde ydrdsindimiento del Titanic en 1912, Paul
Langevin, fisico francés, inventd el primer ecoalaador para detectar icebergs. El
hidrofono que asi se llamaba, fue el primer tracsmiude ultrasonidos. Un aparato capaz de
enviar y recibir ondas de alta frecuencia. Mas darflle usado para la deteccion de
submarinos enemigos en la | Guerra Mundial (SON&Bund Navigation and ranging).
Gracias a Langevin, el denominado padre de loasdtridos se di6 el mayor paso en la
historia de los ultrasonidos.

A finales de 1930, tenian lugar otros avances, estaen el sector de la medicina,
gracias al Dr. Karl Dussik, un psiquiatra austriagae utiliz6 imagenes de ultrasonido en
un intento de diagnosticar los tumores cerebralek. procedimiento se llamaba
"hyperphonography”. En él, se utilizaba papel kdmsl calor para registrar ecos. Es aqui
donde las imagenes por ultrasonido tienen su inidm la década de 1940,

el Dr. George Luwig, Universidad de Pennsylvanie, €l primero en registrar y estudiar los
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cambios que se producian en las ondas sonordsjal & través de los diferentes tejidos del

cuerpo humano: 6rganos, musculos, etc.

A partir de ahi y hasta la actualidad se hecho importantes avances tales como la
creacion de dispositivos para seguir el desarrfellal, escaner B-mode para observar el
embarazo gemelar, aparatos para la deteccion tietasstipos de cancer etc. Cada dia son
mas las personas interesadas en este campo dggaeis, aportando su conocimiento ya
sea en el ambito médico, como en el de la ecoitacidn, deteccion de imperfecciones en

materiales, etc

11.1.2 CONCEPTOS GENERALES

[1.1.2 .1.Caracteristicas de los ultrasonidos

El sonido es un fendmeno ondulatorio de naturategeanica. Las variaciones de presion
producidas se propagan en un medio elasticorouupiéndose asi en el vacio.

El sonido se clasifica en diferentes rangos, teliecomo umbral el rango audible por
los seres humanos que va desde los 20Hz a 20KHzia@mdamente. Por debajo de este
rango, nos encontramos los infrasonidos que vadedes 0 a 20Hz y por encima, a partir de
los 20Khz se encuentran los ultrasonidos.

Por lo tanto los parametros que definen las omsge®ras son los mismos que los

ultrasonidos y son los siguientes:

: ciclo :
S P »
21 AN / g‘\\ %
o | :
A 4 : b E
Ell r'rr . \ ;f.r i ._\\ =
LY F :
% /i TIEMPO
fd
L a
S 7 f=1/periodo
periodo i
o P

Fig.1. Parametros de una onda sonora
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Frecuencia: Numero de ciclos completados por laagat segundo. Su unidad en el
sistema internacional es el Hertzio (Hz). Siimeahos la inversa obtenemos el
periodo de la sefal medido en segundos (s).

Longitud de onda: Distancia entre dos puntos denida que presentan el mismo
estado de vibracion. Su unidad internacional esedfo (m).

Velocidad: La velocidad acustica es el cocienteeelat longitud de onda y el periodo
de la sefial. Se denomina velocidad de propagaditapgnde del medio material en el
gue se encuentre.

Amplitud: Maximo desplazamiento de la particulad#ela posicion de equilibrio.
Presion Acustica: Fuerza por unidad de superBgistente en diversas zonas del
material.

Energia, Potencia e Intensidad: El haz sonoro pirates una determinada cantidad de
energia producida por el transductor, si la comaides por unidad de tiempo, es lo
gue se conoce como potendia unidad de potencia es el vatio (W). Dividierido
potencia por la superficie del haz, obtenemosntansidad(W/cm?). Esta Ultima
caracteristica es de gran importancia en lo quefse al campo de los ultrasonidos.
Asi pues, para saber la cantidad de ultrasonide®stén llegando en cada momento a
una zona, deberemos referirnos a la intensidachsidbed de potencia.

Impedancia acustica: Caracteristica del medio dreviasa la onda. Relaciona la
velocidad que la particula adquiere en el momeatsudvibracion y la presion a la que
estd sometida. La impedancia da idea de la fadiliiee un determinado medio ofrece
al paso de las ondas sonoras a su través. Se coabitealmente con la letra Z y es
igual al producto de la densidad del medio por dédosidad de transmisién del
ultrasonido en ese medi@= pV). Cuando la onda viaja de un medio a otro con
diferentes impedancias, es cuando se produce flexida, si la diferencia entre
ambas es elevada se puede reflejar casi toda k& sidllegar a propagarse en el
segundo medio.

Atenuacion: El haz de ultrasonidos va perdiendensidad conforme va avanzando
por los tejidos. Esta pérdida por unidad de lompgga denominatenuacion[3]. La
atenuacion se produce por diferentes factores, eddad propia absorcion de
ultrasonidos por el medio, hasta las diversas xiefies que puedan producirse por
una homogeneidad del medio. También se producgrerdisnes y pérdidas de
direccion por refraccion que lo hacen ineficazexce&fs terapéuticos. La atenuacion es
directamente proporcional a la frecuencia del sitnédo utilizado, por lo que
debemos esperar una mayor pérdida de intensidachaielen profundidad, con

ultrasonidos de mayor frecuencia.
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Il. 1.2.2 Efectos de los ultrasonidos

Los efectos que pueden producir las ondas ultres®ise pueden dividir en tres categorias:

fisicos, quimicos y médicos.

- EFECTOS FISICOS: La cavitacion es el efecto fisigs importante. Este fenémeno
se produce en los liquidos y su causa no es Unidane ultrasonido. Cuando una
onda presenta grandes amplitudes produce varigcum@resion a su paso. Si dentro
de un liguido, la presion de este, se sitla det@jeu punto de tensién de vapor, el
liquido comienza a convertirse en gaseoso geneltauntbojas de vapor. Estas burbujas
viajan a regiones de mayor presion y temperatundjepdo alcanzar valores, de
presion y temperatura, de alrededor de 700MP#®00% vy pudiendo destruir
superficies, tuberias etc. La cavitacion dependemdehos parametros como la
frecuencia, viscosidad del medio, la presion estsrita intensidad. De ellos, depende
la potencia en que se ocasione la cavitacion qgugncondiciones se genere. Por
ejemplo, a mayor frecuencia, menos tiempo tieneulduja para generarse y por lo
tanto menor efecto tendra la cavitacion. En cangiiaumentamos la presion externa,
la colision entre las burbujas se producira con anayiolencia. Este fenémeno
debemos de tenerlo en cuenta ademas de por ssmexia peligrosidad, por las
aplicaciones de gran interés que nos aporta, como la "Super-Cavitacion”,
consistente en que los proyectiles lanzados posulbmarino viajen dentro de una
burbuja de aire consiguiendo mayor velocidad, dinapieza ultrasénica de maquinas
diversas (motores de coches, hélices de aviones..ihcluso operaciones medicas

como por ejemplo la liposuccion.

- EFECTOS QUIMICOS: Todos los efectos estan relaclosaentre si. Asi, la
cavitacion también genera un efecto quimico, yaajgenerarse las burbujas se crean,
entre las cavidades del medio, cargas eléctricaaldg y opuestas en extremos
contrarios, el llamado efecto electrolitico.

- EFECTOS MEDICOS: Es innumerable la cantidad decagbnes que se han
desarrollado gracias a los ultrasonidos y que lamido durante estos afios para
facilitar y mejorar los procesos médicos y losiltasios dependientes de ellos. En este

apartado se destacan dos de ellos:
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- Imagen médica: Basada en los fendmenos de rdflegide permiten generar
una imagen y localizar variaciones en los tejidaternos del cuerpo
permitiendo por ejemplo el control del feto duraekembarazo o tumores en
determinados O6rganos del cuerpo. Aqui, deberemper ten cuenta la
atenuacion gque se produce en el haz ultraséniatralesar distintos medios
con diferentes impedancias acusticas y establezecompromiso entre la
resolucion de la imagen y dicha atenuacion, ya gumas frecuencia se
distinguirdn mejor esas variaciones u objetos feeronda sufrird un mayor
atenuamiento.

- Terapia: Gracias a los ultrasonidos también se guetar, o mejor dicho
destruir, célculos que se forman en el rifidn, lpgaeo la vesicula biliar.
también se usan otra técnicas que se basan enlitacam de haces
ultrasonicos, en determinadas zonas del cuerp@ patar problemas de

tendinitis cuando existen calcificaciones.

II.2. PIEZOELECTRICIDAD

[1.2.1. Introduccién

En el afio 1881, los hermanos Curie, cientificomdeses de la Universidad de Paris,
descubrieron un fenémeno que en la actualidadrssidaya de gran importancia. A través de
experimentos con cristales de cuarzo, vieron quaaideformacion era aplicada a uno de
ellos, daba como resultado un potencial eléctricolee superficie de sus caras. A este
fendmeno lo llamaron piezoelectricidad (Piezo digaipresion) [3]. Aproximadamente un
aflo mas tarde, descubrieron que el efecto eraroecipya que si un cristal de cuarzo era
sometido a un determinado potencial eléctrico seergda una deformacion mecanica.
Ademas constataron que este efecto era normalmeveesible y al dejar de someter a los
cristales a un determinado campo eléctrico recbparau forma original.

Los materiales que poseen esta propiedad, es deximateriales piezoeléctricos son
cristales naturales o sintéticos que no poseemaceet simetria [4]. Estos materiales, estan
constituidos de moléculas que pueden ser polarespolares, y que estan alineadas en lo
gue se conoce como dominios. Asi, el material ptasen momento dipolar distinto de cero
y permanente. Son lo que podria decir el equitaletéctrico de un iman. ElI fenbmeno
piezoeléctrico se debe a que el momento dipolagude se habla, estd completamente unido
a la estructura fisica del elemento. Por tanteesiplica una deformacién mecanica adecuada

se altera el momento resultante.
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I1.2.2. Ecuaciones Piezoeléctricas y parametros
Las ecuaciones que se presentan, relacionan lsieries y deformaciones existentes en el

material cuando se produce el fenédmeno piezoedéctri

Ecuaciompiezolnversa

o=-eE (1)
EcuaciorPiezoDirecta
D=eS ()

Donde

D= desplazamiento Eléctric@fm?]
e= constante piezoeléctrico [N/Vm]
S= deformacion unitaria

E= campo eléctrica\/C]

o= Tension unitaria

La primera ecuacion (Efecto Piezo Inverso) egptice cuando se dispone por ejemplo
de un disco, ya sea un cristal de cuarzo o urémiea piezoeléctrica, y se aplica un
potencial eléctrico en las superficies del misn@psoduce un campo eléctrico E, que a su
vez es proporcional a una tensién unitaria denttaidco. La constante de proporcionalidad
gue une a estas dos variables, es la constanteefiietrica e (N/Vm). Esta ecuacion es
vélida solo si se considera que la cerdmica perceaamarrada, es decir, que su espesor se

mantiene constante y no se ve afectado por el catéptrico[5].

v b

]

Fig.2. Esquema del efecto Piezo Inverso

Por otro lado el efecto piezoeléctrico directo $menva cuando el mismo disco es
deformado por fuerzas externas. Esta deformacé&presentada por S, que se corresponde
con la deformacién unitaria, esta acompafiada parpatarizacion dieléctrica del material

representado en la ecuacién por el desplazamiéfttrieo. Esta ecuacion, es valida sdlo si el
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disco esta eléctricamente cortocircuitado y el Bespmiento eléctrico es debido a las fuerzas

de deformacion.

b

Fig.3. Esquema del efecto Piezo Directo

La constante piezoeléctrica, e, se puede inter@rpbr el médulo piezoeléctrico d (m/V)

y reescribir las ecuaciones del efecto piezoet#tie la siguiente forma:

S=-dE 3)
D=do (4)

Una vez definido de forma sencilla las relacioegstentes entre deformaciones y
tensiones, si se tiene en cuenta todos los factpresnfluyen en el proceso piezoeléctrico,
como es el campo eléctrico, las ecuaciones cotingtitu finales quedan de la siguiente

{S} = |s*]{T} + I E}
{D} = d{T} + |¢* | { B} ©

Otra consideracion que se debe realizar y quieegran importancia para entender el
comportamiento de una ceramica real, es que el@&hdgtrico, no soélo se relaciona con las
tensiones y deformaciones normales en la direcdién mismo, sino también con las
tensiones y deformaciones de las direcciones pdipdares. Ademas, sobre un cuerpo se
pueden aplicar muchos mas esfuerzos que los trempeientes a cada eje. Esto da a lugar a

una matriz de esfuerzos 3X3 en la que solo 6 coeges son independientes:

O G.\'y O, o, =0 .
[G] = ny ny GJ‘.’ 0, =0 (6)
(o3 (o3 O _. ) o._ =0
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Por lo tanto se deberan relacionar los tres caraf@xtricos con las tres coordenadas en
las que se puede obtener movimiento. Esta rel&sda siguiente:

Tension y deformacién Campo eléctrico
XxX=1 yz=4 x=1
yy=2 zx=5 y=2
zz=3 Xxy=6 z=3

Con esta simplificacion y para describir de formaneyal la ecuacion de la
piezoelectricidad necesitaremos 18 constantesgligzricas.

Ecuacién Piezo Inversa

(Tension —carga)

(S 2 s5 s 0 0 0 1M1 [o 0 dy]
So sk oskE sk 0 0 0 T 0 0 dpn|rpg
83 .S‘E 5352 SE.} 0 0 0 T; 0 0 d;;;; ! 7
» — E ’ | E? ( )
.\54 0 0 0 Sq4 0 0 T4 0 d24 0 E
sl 0 0 0 0 sE 0 Ty qdis 0 0L
] L0 0 0 0 0 sE=2(5-s8)|T] [0 0O O]
Ecuacion Piezo Directa
(Deformacién —carga)
v
15
D-l 0 0 0 0 d15 0 T £11 0 0 Ej_
Dy=]0 0 0 dyy O O T3 + 10 en 0||E| (8)
D, dy day dz 0 0 0 T‘* 0 0 em||FBa
5
—TG-
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[1.3 TRANSDUCTOR LANGEVIN

El transductor de tipo Langevin o también denomindchnsductor "sandwich" es el
transductor piezoeléctrico mas caracteristicozatilo en aplicaciones de potencia.

Este disefio se obtuvo al intentar generar trangthgque trabajaran en rangos de baja
frecuencia para producir cavitacion. En un prifecge utilizaron bloques ceramicos, pero la
baja resistencia a la tension de las ceramicas glimensiones necesarias para que vibraran a
baja frecuencia los hicieron impracticos. A padr ahi, se decidié realizar un modelo de
transductor basandose en el disefio de Langevizadalpara el cuarzo. Este disefio, consta
de una estructura formada por dos anillos cerdndeosismo espesor dispuestos entre dos
cilindros metalicos, formando una estructura gleavextensionalmente a media longitud de
onda. Esta estructura, queda fijada a través demillo que aumenta la resistencia a la
tension de las ceramicas y permite trabajar aifgtbs materiales como si fueran uno.

Cada una de las partes que conforman el modelergeesina funcionalidad determinada
dentro del conjunto [7]. Asi, se puede dividirrahisductor en:

- Elemento Activo: Anillos ceramicos qug
convierten la energia eléctrica en energ

ultrasénica.

- Backing o Apoyo: Cilindro metalico
posicionado en la parte trasera del eleme
activo. El material del cilindro suele se
normalmente acero, el cual posee una
densidad y actia como un gran atenuac
capaz de controlar las vibraciones ddrig4. Transductor de Langevin
transductor, absorbiendo la energia que se praetutz parte trasera del elemento activo. De
la adaptacién de impedancias entre el backingeyeehento activo dependera la resolucion y

la sensibilidad del transductor al completo.

- Matching o Placa Protectora: Cilindro metalicaipmnado entre el elemento activo y el
medio de transmisién cuya funcién es protegesaitollos ceramicos del entorno y ademas
servir de transformador acustico acoplando las dapeias acusticas del elemento activo y el
medio. El espesor necesario para conseguir esttoeds de 1/4 de la longitud de onda

emitida. El material mas comun para este tipo degpks el aluminio, con una impedancia
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acustica de aproximadamente 1.7MRayls, situdndogee emedio de los valores de

impedancia de la cerdmica (aprox. 2.8MRayls) ygeba(1.5MRayls).
Las dimensiones del backing y del matching seeobti a partir de la ecuacién de

Langevin mostrada a continuacion.

ECUACION DE LANGEVIN

J
i=1,2
1= Head, aluminio p pmcvc‘%c )
2= Back, acero e TR
pmi viAl

l. Espesor de cada ceramica _ s
li Espesor de medio " Pme =Densidad de la ceramica

V. Velocidad propagacion en ceramica pmi =Densidad de la ceramica
v;Velocidad propagacion en medio " Ac =Areadela ceramica
ws frecuencia angular de resonancia Ai =Area del medio

lIl. METODO DE ELEMENTOS FINITOS

El método de elementos finitos (MEF) es una técnigaérica que permite la resolucion de
problemas derivados de la fisica y de la ingemierédiante su descripcion en un conjunto de
ecuaciones diferenciales parciales [9]. El MEFizaalin modelo matemético que aporta una

solucion aproximada obtenida a partir del ensamlilajlas soluciones independientes de los

elementos finitos.

lIl.L1. CONCEPTOS GENERALES DEL METODO

Los pasos a seguir ante cualquier proyecto de ealesdinitos, independientemente del

campo de aplicacién, se pueden generalizar y sosidoientes:

PASO 1:
Definicion del espacio geométrico. A este espaeite slenominara dominio y es donde se

analiza el sistema. En este dominio se establece:
- Condiciones de contorno: Variables conocidas quelicnan al sistema a que actue

de una forma determinada
- Incognitas: Variables del sistema que se deseameb{(desplazamientos, tensiones

etc.)
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PASO 2:

Discretizacion del dominio: Para resolver el protde el método de elementos finitos
individualiza el dominio en pequefios subdomini@mkdos elementos. Este proceso se
denomina generacion de malla.

Los elementos estan formados por un numero discetpuntos, llamados nodos, que

conectan entre si a todos los elementos.

PASO 3:

Célculo de variables: Los nodos estan caractesgzadr un nimero finito de pardmetros
N, llamados grados de libertad. Cuando N tiendefiaito, las soluciones de los elementos
finitos convergen a una solucion que es indepeteligel modelado y que resuelve la
incoégnita buscada.

Las funciones utilizadas para el calculo puedereseaciones lineales o polinomiales de
alto orden dependiendo de la localizacién geon#tilie los nodos. La resolucién de estas

ecuaciones se consigue a través de técnicas dlgpebliaeales [11].

PASO 4:

Post-procesado: Interpretacion de las variablegginitas) obtenidas a partir del andlisis
por elementos finitos. En esta paso, se testehdis&fio esta respondiendo de una forma
coherente y se puede considerar que el modeldids.V&e establecera una relacion entre los
cambios en las variables del disefio y los corregipates cambios en el comportamiento del

prototipo.

l1l.2. CONSIDERACIONES DEL METODO. VENTAJAS Y LIMITACIONES

El MEF es un método aplicado a multitud de probkha ingenieria. Sin embargo, hay que
tener en cuenta que en el proceso de creacion ddelm matematico se introducen
determinados errores que influirdn en mayor o menedida en el resultado final. Estos
errores se dividen en: errores de modelado, deetiizacion y de solucion.

Los errores de discretizacion son los Unicos epesidel método y por tanto los Unicos
controlables. En cambio, los errores de modeladdey solucion, afectan al modelo
matematico [12]. El primero de ellos se introduoéea de usar MEF y el segundo seré el

resultado de los errores de redondeo acumuladas paddulo de célculo.
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Las ventajas y limitaciones del método son lasisiges:
VENTAJAS:

Los fundamentos del método permiten realizar soéiwla propdsito general.
No se requieren mallas estructuradas. Por ejengblaontrario que en el
método de diferencias finitas, en el que los eleéa®edeben distribuirse en
flas y columnas de manera ortogonal, aqui cadanesiéo presenta una
estructura independiente del resto.

Tratamiento de geometrias complicadas

Condiciones de contorno generales y no dependideteada elemento finito.

LIMITACIONES:

El MEF calcula soluciones numéricas concretas ypiadas a unos datos
particulares de entrada, es decir, que el métoduurde hacer un andlisis de
sensibilidad sencillo que permita conocer comoavaria solucién si alguno

de los pardmetros se altera ligeramente [12].

El margen de error es desconocido. Aunque en aggpnablemas se puede
acotar en gran medida, en problemas no linealependlientes del tiempo no
se puede llegar a conocer.

La precision del problema esta ligado al refinad® ld malla y por

consiguiente al aumento del coste computacional

1.3. PAQUETE INFORMATICO: PZFLEX

En el presente trabajo se va a utilizar como progrde simulacion para la creacion de los

modelos el software comercial PzFlex, de la engpveésidlinger Associates Inc., USA.

PzFlex no es un software de propdsito general, gimd esta disefiado para la

resolucién de problemas ultrasonicos, piezoelé@drig problemas de modelado

térmico, lo que lo hace una herramienta muy @rfbmnalizar el comportamiento de

una ceramica piezoeléctrica. Se basa fundamenttneenel analisis temporal, por

lo que es adecuado para aplicaciones de banda grnumizgpagacion de ondas en un

medio [13].

Las caracteristicas principales del interface ugpmid®zFlex son:

Entorno de simulacion parecido al Visual C++ degpaacion. Ejecucion

de los programas de forma interactiva.
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- Sistema de colores que alerta de la utilizaciérvatéables, funciones etc.
Creacion de un sistema jerarquico que permiteconatruccion del modelo
de manera mas sencilla.

- Capacidad del programa de mostrar graficos, de dosimultanea, a la
ejecucion del analisis.

- Surtido de modelos plantilla, que permiten al usuagalizar modificaciones
sobre ellos, sin tener que empezar desde cero.

- Integracion CAD de modelado: PzFlex importa arcl8id. desde el paquete
de SolidWorks. Por otro lado, SolidWorks puedeizaail un filtro para
importar otra clase de formatos , tales como PyoeEGID

IV. DATOS EXPERIMENTALES
IV.1. CARACTERISTICAS Y PROCESO DE MEDIDA

La muestra seleccionada para la medida en labargi@senta las siguientes caracteristicas:

Material Pz 29
Geometria Rectangular
Dimensiones 80 X 55 X 8 (mm)

Fig.5. Muestra rectangular de la ceramica Pz29 Tabla .1. Caracteristicas de la ceramz29
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Las especificaciones técnicas ofrecidas por elidabte, empresa Ferroperm, son las

mostradas a continuacion:

Miaterial Data For Standard Test Specimens
Data are measured at 25YC and 24 hours after poling (Px2 8 10 day s after poling)

Exmbol imension P26 Pr29 Pzs4 Pz=5 Pzaa
Electrical Froperties
Relative diclectric const. ar 1 kH=z Roas 1 1000 =900 z10 220 120
Iricl. dissipation factor at 1 kEz tann & 10® 4+ 19 14 & =+
Curie temperature T = s 330 235 400 S00 S50
Recommendsd working an se - s 230 130 150 Z00 550
Flectromechanical Froperbes
Coupling factors B, 1 OsSs o643 o007 o003
Bz 1 047 osz 040 o034 o=a
Esa 1 034 037 o00s 00z
o p 0689 o7s o440 o009
Piczocleoctric chargs cocfficicnts - day 107 Cma 120 240 = 2
Tz 107 Csa 20 575 =0 100 15
I . 1075 Cma 375 550 4a S0 15
Fieczoslectric woltage coefficents e 107 Wi 13 1a = =
Fa= 1O VM TT =3 25 43 17
Fregquency constants N Hzm Z1EO0 1970 ZF70 2470
™ Hzm 2010 1250 Z2200 1550 ZoDoa
Wz Hzm 1410
NWaz Hzm 1500
Mechanical Propertes
Density 770 TA4S 7SS s.s50 655
Elastic compliances 13 17 4 11
23 23 7 a4
11 1s T 11
1z a s 44
Foisson’ sratio o= 1 031 034 ozz [ -3
Mechanical Quality factor e 1 =1000 20 = 50 15- 25 = &S00
Standard tolerances: Electrical Froperties = 10 %
Elec hamical Pr ies =5 o
Miechanical Properties = 2.5 % (Exceptfor o =m- Qo0

Fig.6. Hoja de especificaciones de las ceramicas Pz

Las mediciones experimentales se han llevado aa@ban analizador de impedancias.
Los pasos seguidos han sido:

1. Interconexién del analizador y la muestra rectaargul
2. Aplicacion de voltaje (V) en bornes de la ceramica

3. Barrido frecuencial, registrando los valores deieate () a través de la muestra.

Los valores medidos quedan registrados en un seftwdormatico que de forma

automatica calcula las siguientes caracteristisasab de la cerdmica detalladas en la tabla 2:

CARACTERISTICA ECUACION REPRESENTACION
- Angular (magnitud y
Admitancia 1 fase)
= v - Rectangular (real(G)
e imaginaria(B))
(Siemens)
- Angular (magnitud y
Impedancia v fase)
= T - Rectangular (real(R)
e imaginaria(X))
(Ohmios)
B
Capacitancia c= 2.7 f - Amplitud (Faradios)

Tabla.2. Caracteristicas fisicas de la ceranu@9 P
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Una vez ha finalizado el proceso se obtiene uniarchn formato .txt con toda la

informacion, facilmente manejable para su post&donparacion.

IV.2. RESULTADOS EXPERIMENTALES

A continuacién se muestran todas las graficas at#sna partir del analizador de

impedancias, de las caracteristicas fisicas deiésira rectangular pz29.

Estas son las siguientes:

1. Admitancia eléctrica de la ceramica. Parte Realaginaria (Fig.7).

ADMITANCIA (PARTE IMAGINARIA) EXPERIMENTO

ADMITANGIA (PARTE REAL) EXPERIMENTO
1,00E-01 6.00E-02

9,00E-02
4.00E-02

8,00E-02

_T00ER

)
7

6,00E-02

4

500E-02

0.00E+00
0.00E+00 1.00E+05 2.00E+05 3.00E+05 4.00E+05 5.00E+05 6.00E+05

400E-02

Conductancia (Siemens:
Suspectancia (Siemens

300E02 200802

1,00E-02

2,00E-0
/ -4.00E-02

V
AR
o0 -dl ol )b ) M i
000E+00 500E+04 100E+05 150E+D5 200E+05 25CE-05 300E+05 350E+05 400E+05
Frecuencia (Hz)

-6.00E-02
Frecuencia (Hz)

Fig.7. Admitancia eléctrica. feareal e imaginaria respectivamente del primeretmd

De esta gréfica se puede destacar los siguientgegpu

a. Frecuencia de resonancia a 251kHz. Es aqui dondbteme la mayor amplitud
en la parte real de la admitancia (conductancia).

b. Presencia de otros picos resonantes corresporgliaragos modos de vibracion
(modo radial, de cizalladura, etc.).

c. Fluctuaciones en la parte imaginaria de la admigafstispectancia) debido a los

demas modos vibracionales excitados, a parte dgb e resonancia en espesor.
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2. Impedancia eléctrica

La impedancia eléctrica es la Unica variable queoéivare informatico facilita tanto en
forma angular, como en rectangular. La represemagtilizada es la angular (magnitud y

fase) (Fig.8), al ser esta la escogida en la mayt#itextos cientificos.

IMPEDANCIA (FASE) EXPERIMENTO

(AMPLITUD) L00E+02
100E+¢ 8.00E401
Modos radialesde vibracion 600E+0L
100E#04 ///\ N\
I N\ 4.00E401
AN
- \
\ \ g
\ N 3 200401
PR I N 2
g AN K
: \% N 2 0.00E+00 T T : : : : : .
E] | \N»\ {\\ f N i . ° 000f+00| |[[5.00E+04 | 100E+05  150E:05  200E405  250f+05 U 300E+05  350E405  4.00E+05
: i, N S
E . / 2-
< 00E-(2 VN S WV\ // \\ Z20en01
AN
AN -4.00E+0L
100E=01 [N 6.00E+0L
Primer modo en Espesor
soeor) | |
T00E=tC

L0400 500304 10X CSIEWS  ZME|DS  26(EC5  300E05  3OEMS  4DIEWS -100E+02
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)

Fig.8. Impedancia eléctrica. Magnitud y fase repamente del primer modelo.

Las caracteristicas a destacar son:

a. Frecuencia de resonancia a 251kHz. En este casbtisme un minimo en la
magnitud de la impedancia. Esto es debido a questnfrecuencia es donde
existe la menor oposicion al paso de corriente.

b. Presencia de modos de vibracion diferentes al medoespesor. Menor
definicion de estos comparados con la grafica dmtée real de la admitancia
eléctrica.

c. Gran influencia en la fase de la impedancia el&gtde los modos vibracionales,
tanto a baja frecuencia (modos radiales), comorecuéncias proximas a la

frecuencia de resonancia (modo de cizalladura).

3. Capacitancia eléctrica
La capacitancia de un dispositivo es la medidaadeapacidad que tiene este para almacenar
carga y energia potencial eléctrica. Sera unablaride gran utilidad, para la creaciéon de los
circuitos electronicos conectados a los transdestde ultrasonidos, ya sean transmisores o
receptores. Desde el punto de vista practico paostara informacion sobre si es factible

manufacturar dicho transductor o cuanto voltajgasa necesitar para excitar el transductor de



22 | Estudio del comportamiento de una ceramicaogigctrica mediante elementos finitos

la forma correcta etc. La capacitancia dependeopcamalmente del area de la cerdmica y de
la constante dieléctrica e inversamente al espksesta.

CAPACITANCIA EXPERIMENTO

1,20E-07
1,00E-07
8,00E-08
6,00E-08
4,00E-08
2,00E-08

0,00E+00

Capacitancia (F)

-2,00€-08

-4,00€-08

-6,00E-08

-8,00E-08

-1,00E-07
Frecuencia (Hz)

Fig.9. Capacitancia eléctrica del primar modelo

V. MODELO Y RESULTADOS DE LA SIMULACION NUMERICA

En este apartado se detallan todos los modeltzasas y los resultados extraidos para

caracterizar el comportamiento de la cerdmica piéztrica.

V.1. CARACTERISTICAS FISICAS DE LA CERAMICA PIEZOELECHARI

Este primer modelo, es el que establece si la st numérica realizada por el
paquete informatico PzFlex, es valida y por tamts, resultados obtenidos son
préximos a los datos experimentales, mencionades gmnto anterior.

Para realizar esta comparativa, se modela la naugslizada en el laboratorio con
las mismas dimensiones y geometria.

En los siguientes subapartados se muestra pordon é& proceso de modelado y

por otro los resultados obtenidos.

V.1.1.Modelo en PzFlex

El proceso de modelado en PzFlex consta de logsigs pasos:

Geometria del objeto
Definicion del los materiales
Condiciones de contorno
Sefial de excitacion

Mallado

Condiciones eléctricas

oukrwnNE
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A continuacion se detallan cada uno de ellos.
1. Geometria del objeto

Lo primero que se ha de buscar, es la existencisirdetria. Identificar los planos de
simetria existente y definir unas apropiadas @omdés de contorno va a reducir
significativamente el coste computacional de noestrodelo. PzFlex dispone de tres
opciones a la hora de dibujar el modelo [14].

- Simetria axial: Rotacion de la geometria respaain eje (X o Y) de 360°
- Plano de Simetria: El modelo se presenta iafinénte largo en la direccion z
- Modelo 3D: Geometria al completo sin aproximae® a excepcién de la

simetria.

ﬁ

¥

Ly,

Fig.10. llustracion de los varios tipos de georaadisponibles en PzFlex

i) Plane strain i1) Axisymmetric iii) 3D model

En este caso, se utiliza la opcion de plano detdgmeimplificando el cubo rectangular
de (80x55x8mm) a un rectangulo en 2D con simetril eje X de dimensiones (40x8mm),
e infinitamente largo en la direccién z. Esta sifigaicion se tendra en cuenta cuando se

definan las condiciones eléctricas del material.

40mm

Fig.11. Representacion del modelo generado en ®zBleel plano de simetria aplicado
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2. Definicién de los materiales

PzFlex permite el analisis sobre dos tipos de fiadger isotropicos y antisotropicos. Las
caracteristicas descritas en cada uno de elloslsomtensidad, la velocidad longitudinal,
transversal y la atenuacion. Ademas ofrece unarldbide materiales piezoeléctricos, que se
pueden ampliar si se introducen todas las propesiqde el programa necesita.

Esta eleccion es uno de los puntos méas delicad¢s esdena de modelado y hay que
tenerlo bastante en cuenta, sobre todo en la deapssultados.

En el presente proyecto se ha utilizado las medidass caracteristicas realizadas en el
laboratorio en lugar de escoger las especificasitéenicas ofrecidas por el fabricante. Estos

datos son los siguientes:

CONSTANTES DIELECTRICAS: Establecen una proporcliatzal entre el dislocamiento
eléctrico y el campo eléctrico aplicado. Determinkan capacitancia de la ceramica
piezoeléctrica, que a su vez es determinante ematulo y proyeccién de los circuitos
adaptadores de impedancia.

k33 =1340.

k11l = 1220.
DENSIDAD: Cantidad de masa contenida por unidadaiemen

p= 7460 kg/m
FACTOR DE CALIDAD MECANICO: Es el que determina indimiento y el ancho de
banda del material. Por ejemplo, si se desea hamrdel material en aplicaciones de
potencia se buscara un factor Q elevado que repeepecas pérdidas y menor ancho de
banda. En cambio, si lo que se busca es sensiiliga necesitar4d un mayor ancho de banda
obteniendo asi un factor Q pequefio y unas pérdidasiderables. En las ceramicas
piezoeléctricas las pérdidas dieléctricas no soy elevadas mientras que en la construccién
de un transductor real el factor de calidad mecésecconsidera un parametro determinante.

Q=120.
CONSTANTES ELASTICAS Y DE RIGIDEZ: Establecen uneoporcionalidad entre la
deformacién y la tension aplicada.

c11 = 1.34e11 (N/A)

¢33 =1.09e11 (N/fy

c44 = 1.85e10 (N/f)

c12 = 0.897e11(N/f

c13 = 0.857e11(N/f

c66 = 2.20e10 (N/f)
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CONSTANTES PIEZOELECTRICAS: Establecen una propmralidad entre la generacion

de cargas y las tensiones mecanicas aplicadas:

el15 = 13.4 (N/Vm)
e31 = -5.06(N/Vm)
e33 = 21.2 (N/Vm)

3. Condiciones de contorno

PzFlex permite cuatro condiciones de contorno.sEsta las siguientes:

- Symm: Ningln movimiento a través del plano.

- Fixd: Posicion fija de todos los nodos. No extisia de movimiento
- Absr: Las ondas incidentes son absorbidas

- Vel: Velocidad prescrita en el modelo

Si no se establece ningun tipo de condicion, ejiama pondra por defecto condicion de
contorno libre.

Las condiciones de contorno son importantes porrdosnes. La primera es que de su
correcta definicion, dependera en gran parte Hlaxaipacion de nuestro modelo a la realidad
y ademas a menudo es Util para poder simplific&toeste primer disefio, donde se tiene la
ceramica en aire para observar su comportamiergatras oscila libremente, se aplica la
condicion de contorno libre en todos los extremxsepto en el lateral izquierdo, el cual

presenta condicién de simetria.

| FREE

SYMM l FREE

| FREE

Fig.12. Esquema de las condiciones de contornoaaias en el primer modelo

4. Sefal de excitacion

PzFlex utiliza un resolvedor en el dominio tempdaalalisis transitorio). El modelo se excita

durante un determinado periodo, registrando todmftamacién en archivos en régimen
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temporal. PzFlex dispone de herramientas comatssformada de Fourier que permiten la

conversion de informacion entre el dominio temparikecuencial 6 viceversa.

La sefial de excitacion en el modelo, ser& un dielana sefial senoidal a la frecuencia de
resonancia del modo en espesor. Ademas, se debaraseue a los restantes modos

vibracionales les llega suficiente energia par&seitados.

5. Mallado

La frecuencia de resonancia en el modo en espemcionada en el apartado anterior,
también influye en el mallado del disefio, ya que etha y con la velocidad minima se
obtiene la minima longitud de onda y de ahi el faonde elemento siguiendo la siguiente
relacion.
rA=v/f (20)
Tamafio elemento de mallad@ £#n° elementos

Siendo,

A, longitud de onda

v, velocidad

f, frecuencia

Esta, es una forma de asegurarse que en la freaudacresonancia el modelo esta

perfectamente mallado.

Los pardmetros del modelo son;
v = 4000 m/s, velocidad de las ondas en la cerdpigzaeléctrica
f = 250kHz, frecuencia de resonancia testada @&drde los resultado experimentales
N° elementos = 50, la Gnica condicion es que tiprese mayor que 20
A= 0.016 m

Tamano elemento de mallado = 3.2e-4 m

6. Condiciones eléctricas

En PzFlex, para modelar de forma correcta los deaplientos que ocurren en los
materiales piezoeléctricos debido al campo elértaglicado, es necesario hacer uso de un
comando llamado “wndo” [15] que define los liesitdonde se aplican las condiciones
eléctricas. Este, crea una ventana alrededor aerial piezoeléctrico para realizar el célculo

electrostatico. Esta ventana, sélo se debe aplmade el campo eléctrico tiene efecto, ya que
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incrementa en gran medida el tiempo computacidhah vez creada la ventana se tiene que

definir la posicién de los electrodos y por ultiegpecificar el voltaje en ellos.

En el primer disefio, la ventana piezoeléctricapdiea en todo el modelo, definiendo dos
electrodos:
- Electrodo TOP: Parte superior de la ceramida,largo de todo el eje X y con un
potencial eléctrico de 1V.
- Electrodo BOT: Parte inferior de la ceramicaloalargo de todo el eje X y
conectado a tierra.

El esquema se muestra en la fig.12:

WVENTANA PIEZOELECTRICA ELECTRODO TOP =1v

—-———————"ﬂ

—— — —— —— i ———]
ELECTRODO BOT =TIERRA

Fig.13. Esquema de las condiciones de eléctridasadps en el primer modelo

Otro dato a tener en cuenta en este apartadaeeal dpaber aplicado simetria en el eje X
y al posicionar los electrodos en el mismo ejeessala el valor del voltaje en un factor 2 para
obtener un valor aproximado a la realidad, ya dweleaje modelado solo esta aplicado en la

mitad de la ceramica.
V.1.2.Modelo en 3D

En el apartado anterior se ha explicado el prodedim de modelado en PzFlex para un
disefio en 2D de una muestra rectangular. La crea@egdin disefio en 3D no es necesaria ya
que, el modelo en 2D sélo simplifica el eje Z cdasindolo infinito y al trabajar en el modo
en espesor, esta simplificacion no ejerce una grimencia en el resultado final. Sin
embargo, se ha generado un modelo en 3D para@ssd de que las desviaciones que se
producen no son significativas. Las caracteristizas exactamente las mismas excepto por

estas consideraciones:

1. Se afiaden las coordenadas en el eje Z
2. No se escala el potencial eléctrico en lostreldas ya que se dispone del modelo al
completo

3. Todas las condiciones de contorno son libtew axistir ningln plano de simetria.
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El disefio es el siguiente:

8 mm

electrodos

Free boundaries

Fig.14. Representacion del disefio 3D del primeratmod

V.1.3.Resultados

Las variables calculadas en PzFlex han sido:

Parte real de la admitancia eléctrica (conductan@t#g.15)
Magnitud de la impedancia eléctrica (Fig.16)

Capacitancia eléctrica (Fig.17)

Amplitud de desplazamiento en el eje Y (modo emrsay). (Fig.18)

E A

Se ha necesitado de un programa de post-procesadi@mrapara calcular las dos
primeras variables. La capacitancia se ha extidéda parte imaginaria de la admitancia,
siguiendo la ecuacion mostrada en la tabla 2, naismfue la amplitud de desplazamiento
se ha obtenido de manera directa a través dertadudcion de un comando de PzFlex

antes de comenzar la simulacion.
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Las gréficas obtenidas son las siguientes:

120801 7 Admitancia Experimento & PzFlex

Frecuencia de resoncia

1,00E-01 - PzFlex /
Frecuencia de resonancia
| ————— Experimento

z

8,00E-02
]
£
2
[
- —— Experimento
©
'a 6,00E-02 ~
£ —— FaFlex Modelo 20
@ Otros modos excitados
k] Pzflex modelo 3D
=]
2
° 4,00E-02 -
o

I

0,00E+00 MM' _A:b/ ‘Ab‘, e

0,00E+00 5,00E+04 1,00E+05 1,50E+05 2,00E+05 2,50E+05 3,00E+05 3,50E+05 4,00E+05

Frecuencia (Hz)

Fig.15. Comparacion de la admitancia eléctricaeclas simulaciones 2D y 3D y las medidas

experimentales. Representada la parte real (ctantttia (Siemens)) en funcion de la frecuencia.

Impedancia Experimento & PzFlex

1.00E+05
Pico resonante

1.00E+04 4
 100E+03 4 —— Experimento
@ —— PzFlex modelo 2D
= ——PzFlex modelo 3D
£
o
=
= 1.00E+02 -

1.00E+01

Frecuencia de resonancia
1.00E+00 T T T T T T \
0.00E+00 1.00E+05 2.00E+05 3.00E+05 4.00E+05 5.00E+05 B.00E+05 7.00E+05

Frecuencia (Hz)

Fig.16. Comparacién de la impedancia eléctriceedas simulaciones 2D y 3D y las medidas

experimentales. Representada la magnitud (dBYmeidn de la frecuencia

| 29
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Capacitancia Experimento & PzFlex

1,00E-07
8,00E-08

6,00E-08

—Experimento
4,00E-08 —— PzFlex modelo 2D

PzFlex modelo3D
2,00E-08

M;_ et
0,00E+00 (B r_

0,00£+00 5,00E404 1,00E+05 1,50E403 2,00E+05 2,5 4# 3,00E+05 3,50E403 4,00E+05 4,50E+05 5,00E+05

i

-2,00E-08

Capacitancia (F)

-4,00E-08

-6,00E-08

-8,00E-08

-1,00E-07
Frecuencia (Hz)

Fig.17. Comparacién de la capacitancia eléctriteedas simulaciones 2D y 3D y las medidas

experimentales. Representada la amplitud (Faradiofuncién de la frecuencia.

Desplamiento PzFlex

1.40E-11 4
1.20E-11 4
1.00E-11 4
8.00E-12 -

===desplazamiento PzFlex 2D
—— desplazamiento PzFlex 3D

6.00E-12 -

Amplitud (m)

4.00E-12 4

2.00E-12 -

0.00E+00 T T T T T T ]
0.00E+00 1.00E+05 2.00E+05 3.00E+05 4.00E+05 5.00E+05 6.00E+05 7.00E+05

Frecuencia (Hz)

Fig.18. Comparacion de la amplitud de desplazamiémj en el eje Y, entre las simulaciones 2D y 3D

en funcién de la frecuencia
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Los resultados extraidos a partir de ellas son:
1. Primera gréafica (Fig.15):

a. La frecuencia de resonancia en ambas simulacienpsosluce a 248kHz.
Se obtiene una desviacion del 0.8% respecto dalims experimentales

b. Los valores de conductancia son de 1.01le-1 y &7Siemens en 2Dy 3D
respectivamente. Es importante que estos valoresi@agentren dentro de
un rango proximo al valor real, pero su exactidependera de muchos
factores como por ejemplo tener en cuenta que @rpma actia en
condiciones ideales, que las propiedades de losrigas aunque estén
medidas, pueden no ser completamente exactas taragetos resultados,
las condiciones aplicadas en el modelo etc.

c. En la simulacion en 2D, los demas modos vibracematjuedan
fuertemente atenuados haciéndose casi imperceptidto es debido a la
simplificacion efectuada en el modelo.

d. En el modelo en 3D los modos, aunque mas atenugdesen el
experimento, se ven reflejados en el resultadocandose con gran

exactitud al experimento en frecuencia.
2. Segunda gréfica (Fig.16)

a. Frecuencia de resonancia a 248kHz. Se observa nimmen magnitud.
Se produce la misma desviacion en los modeloslaggee se producia en
la admitancia eléctrica, al estar inversamentei@iadas

b. Atenuacion, en las simulaciones, de los picos @#es a baja frecuencia,
incluyendo el de mayor amplitud, a la frecuencia 2i&kHz que se

corresponde con el modo radial de vibracién.

3. Tercera grafica (Fig. 17)
Forma de onda mas suavizada en los modelos en 2D &l estar los distintos modos

vibracionales mas atenuados que en los datos mqrgsles.

4. Cuarta gréfica (Fig.18)
De esta variable no se disponen datos experimental@parables, pero se considera de
importancia para observar:
1. La atenuacién al cambiar de medio de propagacion.
2. Lafrecuencia de resonancia en el modo en espesor

En esta grafica se observa que:
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La frecuencia de resonancia obtiene el maximo deapliento.
b. La amplitud de desplazamiento queda condicionadgudg manera que el

valor de la conductancia.

Concluimos que los modelos disefiados en PzFlapmximan con suficiente rigor a
la muestra medida, por lo que a partir de aquintaslificaciones que se realicen en la
simulacion y los resultados obtenidos, se considéables para analizarlos como si de una

ceramica real se tratase.

V.2. MODIFICACION DE GEOMETRIA Y ESPESOR

En esta seccion se modifican dos aspectos fisieda deramica, como son la geometria y el
espesor. Los disefios realizados estan hechos delfiio al ahorro computacional y se dividen

en dos: El disco ceramico y el anillo ceramico.

V.2.1.Disco ceramico

En este disefio transforma la muestra en forma ble i@ctangular, que se simula en el primer
modelo, a una muestra tipo cilindrica. Con estarggoa se realizan dos modelos:
1. Modelo 1: Espesor 8 mm y 80mm de diametro

2. Modelo 2: Espesor 5mm y 30mm de diametro

En el primer modelo se mantiene el espesor de lestrau que se tenia en un principio
mientras que en el segundo modelo, se reduce ¢hmspesor como el didmetro. Se escogen

estas dimensiones porque son unas de las mas conumee disponen en el mercado.
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V.2.1.1. Modelo en PzFlex

Los dos modelos presentan las mismas caractesisfeanodelado que en el primer disefio
excepto por la opcion de simetria. En este casaeende usar plano de simetria se utiliza
simetria axial en el eje Y (Fig.19). PzFlex intetpreste eje como un eje de revolucion en el

que la geometria dibujada gira hasta consegubjetmdeseado

§0mm

Axial symmetry

Smm r \

(@)

|
|
| 30 mm
[
|

Axial symmetry ' 15mm
\ ‘ S5mm 5mm /7 \
R
i N

(b)

Fig.19. Representacion de la geometria dibujad@zétex de los modelos 1 (a) y 2 (b)
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V. 2.1.2.Resultados

Los resultados obtenidos estéan divididos en daguiels:

- BLOQUE 1: Comparativa entre la muestra rectangukirmodelo 1.
Modelo muestra en 2D & Modelo disco 2D

1.20E-01 4

1.00E-01 4

8.00E-02

6.00E-02

— muestra 2D

——disco 2D dimensions 80-8

4.00E-02 -

Conductancia (Siemens)

2.00E-02

0.00E+00 <ol ol ‘ ; ‘ . ‘ :
0.00E+00  1.00E+05  200E+05  3.00E+05  4.00E+05  5.00E+05  6.00E+05  7.00E+05

-2.00E-02 -
Frecuencia (Hz)

Fig.20. Comparacion de la admitancia eléctricaeciass simulaciones en 2D de la muestra rectangudhr
disco ceramico de 8mm de espesor y 80mm de dianftpresentada la conductancia (S) en funcién de

la frecuencia.
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CAPACITANCIA

5.00E-08
4.00E-08 -
3.00E-08

2.00E-08 1

— Muestra 2D
—— disco 2D

1.00E-08 1

0.00E400 /—_’_—‘

0.00E+00 1.00E+05 2.00E+05 .00E+05 4.00E+05 5.00E+05 6.00E+05 7.00E+05

Amplitud (F)

-1.00E-08

-2.00E-08 1

-3.00E-08 -
Frecuencia (Hz)

Fig.21. Comparacion de la capacitancia eléctriteedas simulaciones en 2D de la muestra rectangul
el disco cerdmico de 8mm de espesor y 80mm de thafepresentada la amplitud (Faradios) en funcion

de la frecuencia.

De estas gréficas se destaca:

a. Obtencion de la misma frecuencia de resonancia penomenor amplitud de la
conductancia.

b. Los modos vibracionales (radiales y de cizalladaahentan su amplitud y varian
ligeramente en frecuencia.

c. Incremento a baja frecuencia del valor de la cégacia en el disco, respecto a la
muestra. La capacitancia depende de la permitivittd material, del espesor y del
area de la ceramica. En el modelo no se ha moddie espesor pero si el area,
incrementandola. Al ser la capacitancia directamgmobporcional a él, ésta sufre un

incremento de igual forma, quedando reflejado diglal
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- BLOQUE 2: Comparativa entre el modelo 1y 2.

Admitancia

1.00E-01 1
8.00E-02 -
6.00E-02

—disc2D_dim30-5

2.00E-02 -

Conductancia (Siemens)

0.00E+00 -
0.00E+00 1.00E+05 2.00E+05 3.00E+05 4.00E+05 5.00E+05 6.00E+05 7.00E+05

-2.00E-02 -
Frecuencia (Hz)

Fig.22. Comparacion de la admitancia eléctricaeclas simulaciones en 2D de los modelos 1 y 2dideb

ceramico. Representada la conductancia (S) emfude la frecuencia.

Impedancia
1.00E+04 -
1.00E+03
o
=
o
2 1.00E+02 4
=
o
[
=
1.00E+01 4 —imp_dic2D_dimen80-8
—— imp_dic2D_dimen30-5
1.06E+66 T T T T T T |
-5.00E+04 5.00E+04 1.50E+05 2.50E+05 3.50E+05 4.50E+05 5.50E+05 6.50E+05

Frecuencia (Hz)

Fig.23. Comparacion de la impedancia eléctricaedas simulaciones en 2D de los modelos 1y 2 del

disco ceramico Representada la magnitud (dB) meeida de la frecuencia.
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CAPACITANCIA

4.00E-08 -

3.00E-08 -

2.00E-08 - ——disco 2D dimen 80-8
—disco 2D dimen 30-5

1.00E-08 4

0.00E+00 /\/M’ m

|
0.00E+00 M.OOE+OS 2.00E+05 .00E+05 4.00E{?( 5.00E+05 6.00E+05 7.00E+05

Amplitud (F)

-1.00E-08 -

-2.00E-08 q

-3.00E-08 -

Frecuencia (Hz)

Fig.24. Comparacién de la capacitancia eléctriteedas simulaciones en 2D de los modelos 1 yi2 de

disco ceramico Representada la amplitud (F) ecidunde la frecuencia.

En general, de las tres variables representadagtisse como diferencias principales

las siguientes:

1. Desplazamiento de la frecuencia de resonancid B@o en espesor, asi como
los demas modos vibracionales a un rango frecakenniayor. El valor de la
frecuencia de resonancia en el modo en espesondefreversamente del espesor
de la muestra.

T 2et (11)

Siendo
fr, Frecuencia de resonancia en modo espesor
c, velocidad de la onda en la ceramica

t, espesor de la ceramica

Si se resuelve esta ecuacion para los dos modelos:
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MODELO 1:
4000(m/s)
T = = 250kHz
2= 0.008(m)
MODELO 2:
4000(m/s
( K) = 400kHz

" 2% 0.005(m)

Como se puede comprobar se obtiene el mismo rdeudtaaliticamente que el

ocasionado en la simulacion.

La amplitud de la frecuencia de resonancia de lodas radiales y de cizalladura
se ve incrementada, mientras que la frecuencig@stmancia del modo en espesor

sufre una disminucion.

La amplitud de la capacitancia ademas de sufridagplazamiento en frecuencia
como ocurre en las restantes variables, sufre isnairdicion en amplitud. Esto es

debido, de igual manera que en el bloque 1, al deela cerdmica, pero esta vez
con el efecto inverso, ya que aqui no aumentaeal girno que se disminuye. En
este caso, también se reduce el espesor de migegtra incrementaria el valor de
capacitancia, pero la reduccién en espesor esledbomm mientras que el area del
disco de dimensiones 30 X 5 es siete veces memoelgmodelo del primer disco

por lo que este efecto solapa al resto.

V.2.2. Anillo cerAmico

En el siguiente modelo se trabaja con el discontiecadel modelo 2 (30mm de diametro y
5mm de espesor), introduciendo un anillo circutderno con el que se obtiene el anillo
cilindrico. Este tipo de anillos son los utilizades la construccion de transductores tipo
Langevin. El orificio presente en ellos se utilpaga introducir el tornillo que une las ceradmicas

con el resto de los materiales.

V.2.2.1Modelo en PzFlex

Este disefio presenta las mismas caracteristicasequids modelos del disco ceramico.
Solamente se debe separar el rectangulo del geignal, una distancia igual al radio del

circulo interno, para que al girar se cree eladfdeseado (Fig.25).
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20mm

20mm

Axial symmetry

oy

S5mm

Fig.25. Representacion de la geometria dibujad@zé&tex del anillo ceramico

V2.2.2Resultados

En las siguientes graficas se muestran las vasatdeadmitancia, impedancia y
capacitancia en funcién de la frecuencia. En eéasomparan los resultados obtenidos
con los modelos del disco ceramico y el anillo oeca.

Admitancia

1.00E-01

8.00E-02 4

Frecuencias de resonancia

6.00E-02 4

—— disc2D_dim80-8
4.00E-02 ——disc2D_dim30-5
anillo 2D_ dim 30-5

Conductancia (Siemens)

2.00E-02

e LA mﬂ:}ku\uﬂj N

0.00E+00  1.00E+05 2.00E+05 3.00E+05 4.00E+05 500E+05 G.ODE+05 7.00E+05 8.00E+05 9.00E+05

-2.00E-02 -

Frecuencia (Hz)

Fig.26. Comparacién de la admitancia eléctricaedlass simulaciones en 2D de los modelos 1y 2 del
disco ceramico y del anillo ceramico. Representiadeonductancia (S) en funcién de la frecuencia
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1.00E+04 -

1.00E+03

1.00E+02

Magnitud (dB)

1.00E+01

1 0BE+00
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Impedancia

Frecuencia mecanica de
resonancia

| \
Nﬁ =

—— imp_dic20_dimen30-5

Frecuencia ElECVICa anillo_dic2D_dimen30-5
de resonancia

-5.00E+04

5.00E+04 1.50E+05 2.50E+05 3.50E+05 4.50E+05 5.50E+05 6.50E+05

Frecuencia (Hz)

Fig.27. Comparacion de la impedancia eléctricaedas simulaciones en 2D de los modelos 1y 2 del
disco ceramico y del anillo ceramico. Representiadaagnitud (dB) en funcién de la frecuencia.

4.00E-08 4

3.00E-08 -

CAPACITANCIA

Meodo radial

2.00E-08 § ——disco 20 dimen 80-

Amplitud (F)

1.00E-08

N #K 1 ﬂ/ﬁ\;ﬂ/ﬁﬁ_—

80-8
——disco 20 dimen 30-5
anillo 2D dimen 30-5

-5.00E+04

-1.00E-08

-2 00E-08 4

-3.00E-08 -

5. UUE+ 1.50E+05 2.50E+0, 3.50E+05 l/ti S0E+05 5.50E+05 6.50E+05

Frecuencia de
resonancia

Frecuencia (Hz)

Fig.28. Comparacion de la capacitancia eléctriceedas simulaciones en 2D de los modelos 1 yi2 de
disco ceramico y del anillo ceramico. Representidamplitud (F) en funcién de la frecuencia.

Las caracteristicas principales extraidas son:

Incremento de la frecuencia de resonancia en ebrandespesor en 20kHz. Los

demas picos resonantes por consiguiente sufreiselordesplazamiento.
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- En la capacitancia, se deberia observar un dectenarpresentar el
mismo espesor que en el disco ceramico del md&jgdero con un area
menor. Sin embargo, al calcularse la capacitaneidodma practica a
través de la conductancia, y al tener esta Ultio'a demas modos
vibracionales con mayor amplitud, éstos quedaejeefbs como muestra
la fig.32, incrementando la capacitancia en ellanyl quedando por
encima del disco de igual dimensiones.

Para finalizar con este apartado se ha realizadailtiima comparativa de la amplitud de

desplazamiento en el eje Y, de todos los modetlzaelos hasta ahora (Fig.29)

Desplazamiento eje Y

1.40E-11 4
1.20E-11 4

1.00E-11 4

8.00E-12 + ——disco_2D_dim80-8
——disco_2D_dim30-5
—— anillo _2D_dim30-5

Muestra 2D

Amplitud (m)

6.00E-12 1

4.00E-12 -

2.00E-12—Z /J/\/J\/\ j\
0.00E+00 - \b/; : —/\{

T T “ 7 1
0.00E+00 1.00E+05 2.00E+05 3.00E+05 4.00E+05 5.00E+05 6.00E+05 7.00E+05
Frecuencia (Hz)

Fig.29. Comparacion de la amplitud de desplazamientel eje Y, entre las simulaciones en 2D de lo
modelos 1y 2 del disco ceramico, el modelo dilcareramico y el modelo de la muestra rectangular

D

A través de ella se observa que:

« A mayor area de superficie de la ceramica, mayglitud de desplazamiento
en el eje Y. Se obtiene la mayor amplitud con lsesima rectangular y la
menor con el anillo ceramico.

« El disco ceramico, de 30mm de didmetro y 5mm desspes el que presenta
la mayor amplitud de los demas modos vibracionfleste a la muestra

rectangular que es el que los tiene mas atenuados.
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La figura 30 muestra el movimiento que se produteeleanillo ceramico a una
frecuencia de 109kHz. Esta frecuencia corresponde aodo radial de vibracion,
representando el desplazamiento a 0 grados (489 grados (b).

(b)

Fig.30. Representacion de un movimiento arméradiat a 109kHz en el anillo cerdmico.
Representacion a 0 grados (a) y 180 grados (b)

V.3. PROPAGACION DE LOS ULTRASONIDOS EN EL MEDIO

Los modelos presentados hasta ahora han sido siosulan aire, permitiendo que las
ceramicas oscilen libremente sin ningun tipo dezae aplicadas sobre ellas. Los cambios
introducidos han sido siempre modificaciones geetaban directamente a la cerdmica de
forma fisica.

En esta seccion se va introducir el disefio deloaodramico en un medio distinto (agua),

para observar que fendmenos se producen en el czmmpento de este.
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V.3.1.Modelo en PzFlex

Las modificaciones aplicadas en este disefio s@idagntes:

1. Se definen las coordenadas del medio donde salimteoel transductor. Se
establece 50 mm de agua desde los extremos dH, daiito en el eje Y
como en el eje X.

2. Se definen condiciones de contorno absorbentesstermodelo, el limite del
disefio no es la ceramica, sino el agua. Para eeitaxiones de la onda, que
afecten a los resultados, es necesario definiroooms absorbentes excepto
en el contorno donde se apligue la simetria ag@ho ocurria en el anterior
modelo.

3. Por ultimo la velocidad minima de este modelo carglie se calcula el
tamafno del elemento, ya no es la velocidad de rlamiea sino la del agua
disminuyendo de 4000m/s a 1500m/s.

El esquema del modelo es el siguiente: 7

Eje simetria Axial

Condiciornes /

de contorno 50mm
absorhentes 10mm

mitad anillo ceramico

20 mm

NS

Fig.31. Esquema de la geometria del anillo
ceramico en agua

V.3.2. Extrapolacion de Kirchhoff

Con el fin de evitar el incremento exponencialaledrga computacional que se ocasiona, al
incluir en el modelo grandes regiones de transmip@ra medir presiones a determinadas
distancias, las técnicas de extrapolacion, esentsiusadas para producir campos en los que
existe una transmision homogénea de las ondas sirdesidad de un numero excesivo de
elementos.
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Los pasos a seguir en PzFlex para obtener la iaftidn de forma correcta se describen a
continuacion:

- Definicion de un plano de datos que se posiciona aumero determinado
de elementos (usualmente de 8 a 10) entre el lientee el transductor y
el medio a propagarse.

- Entre el plano de datos y el limite del modelo dediger al menos una
longitud de onda para que las condiciones de comtaplicadas en el
modelo no afecten a la extrapolacion.

La figura 32 muestra el disefio sin la ventanaidehikoff (izquierda) y una vez aplicada
esta (derecha).

Fig.32. Esquema de la geometria del anillo cerasueoergido en agua. Representacién del modelo sin
ventana de extrapolacién y con ventana (comandgj@sptivado)
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V.3.3. Resultados

En este punto se comparan las caracteristicaadigimdamentales del disefio del anillo

ceramico en aire frente al anillo ceramico en agua.
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Fig.33. Graficas comparativas del disefio del agificimico en aire frente al disefio del anillo cécdm
en agua. Representacion de la parte real de laaubia eléctrica (a); magnitud de la impedancia
eléctrica (b); capacitancia eléctrica (c) y amplitle desplazamiento en el eje Y (d)
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Se aprecian dos diferencias:

1. Atenuacién de la forma de onda de todas las vagail anillo cerdmico sumergido en
agua. Este efecto es producido por la cantidachdmyg que se transmite, al propagarse
las ondas ultrasénicas por este medio.

2. Ligero desplazamiento de la frecuencia de resoaaeni el agua. Disminucion de
20kHz

3. Incremento de los modos radiales a baja frecuetatianillo ceramico en el agua.

Por dltimo, vy gracias a la extrapolacion de Kirati explicada anteriormente se ha
calculado el patron de directividad del anillo driecuencia de resonancia (400kHz) y a una
distancia de 1 metro, donde queda reflejado losleévde presion desde un angulo de 0° hasta
90°. El ancho de banda del transductor a -3dB e8°d&l patron de directividad muestra

simetria al igual que lo hace el modelo.

Directividad

-1.00E+02  -8.00E+01  -6.00E+01  -4.00E+01  -2.00E+01 0.00EA00 2.00E+01 4.00E+01 6.00E+01 8.00E+01 1.00E+02

-1.00E401

-2.086+01

-3.00E+01

Amplitu (dB)

-4.00E+01

-5.00E+01

-6.00E+01
Grados

Fig.34. Grafica de directividad del anillo ceramgtgmergido en agua a una frecuencia de 400kHz

V.4. ADICION DE MATERIALES. TRANSDUCTOR LANGEVIN

La ultima seccion de este apartado esta dedickdmadificacién del comportamiento de la
ceramica piezoeléctrica mediante la adicion de madés. En particular, se va a disefiar un
transductor de Langevin formado por los tres eléaseque lo conforman explicados en el
punto (I1.3).

V.4.1.Modelo en PzFlex

Se generan dos modelos en 2D y con simetria axial:
1. Transductor de Langevin en aire

2. Transductor de Langevin en agua.
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A través de la ecuacién de Langevin se despeja tantongitud del blogue de aluminio
(matching), como la del bloque de acero (backibg}. datos necesarios para el calculo son los
siguientes:

- Frecuencia de resonancia a la que va a trabldjemsductor: 40kHz
- Espesor del conjunto de bloques ceramicos: 10mm

- Datos de densidad y velocidad de todos los coees:

CEEAMICA|ALUMINIO| ACERO
DENSIDAD (kg/m3) 7460 2630 7300
VELOCIDAD [m/s) 4230 6303 5300

Tabla.3. Densidad y velocidad de los elementoscqugonen el transductor de Langevin

Al introducir los datos en la ecuacion las londés obtenidas son:

ALUMINIO[ ACERO
[ LONGITUD (cm) | 2.25 2.09

Tabla.4. Longitud de los materiales que conforinaranillos metalicos

Por lo tanto las dimensiones de todos los elemergas conforman el transductor de

Langevin son las siguientes:

Numero Material Longitud Anchura (cm)
(cm)

Backing 1 Acero 2.09 3
Ceramica 2 Pz29 0.5 3
Electrodos 3 Hardset 0.1e-4 3
Matching 1 Aluminio 2.25 3
Tornillo (cabeza) 1 Acero 1 15
Tornillo Cuerpo 1 Acero 3.89 1

Tabla.5. Descripcion de los materiales utilizagasa el transductor tipo Langevin

1. Transductor de Langevin en aire

a. Definicion de las nuevas coordenadas corresporadiaaitbloque de aluminio,

acero, al nuevo bloque ceramico y al tornillo.
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La velocidad minima utilizada para obtener el tamndél elemento finito es
la velocidad del sonido en el aire (343m/s), eyatu de la velocidad del
sonido en la ceramica. Al tratarse de un sistenms coéplejo, con diferentes
materiales, se escoge esta, que es la minimagleinsi, para asegurarse de
obtener un buen mallado en todo el conjunto. Stiate en la unidén entre los
materiales.

Aplicacion de una sefial de Prestress antes detadh de excitacion. En un
sistema real, para conseguir compactar todos |dsri@@s y que trabajen
como uno solo, se aplica, a través del tornillea presion que hace que los
elementos del sistema permanezcan juntos y vibremna determinada
frecuencia de resonancia. En PzFlex, esta sefalaefuncién escalonada de
1MPa, aplicada por un lado entre la cabeza dallimly el backing, y por
otro lado y en direccién opuesta, entre el matclyire tornillo, creando la
misma condicion de presion que en el caso realmé&decon ella, se aumenta
la resistencia a la tensién de las ceramicas lo fqedita el correcto
funcionamiento de estas. PzFlex es un softwardrgbaja de forma lineal, e
interpreta las uniones entre los diferentes madgaride forma ideal, trabajando
toda la geometria de igual manera. Esto implicatpoto, que el resultado
obtenido con o sin Prestress es el mismo y poo taotes necesario incluirlo
en el disefio. Sin embargo el estudio se ha realizad Prestress ya que es el

modo que mas se aproxima a la realidad.

2. Transductor de Langevin en agua.

a.

Definicion de las dimensiones del medio dondswrerge el transductor, en
este caso el agua. Se ha escogido unas dimengi@®€xX90mm asegurandose
que las distancias sean mas grandes que la lorgtodda (37.5mm).
Condiciones de contorno absorbentes para evitarrdéiexiones que se
producen en los limites del modelo.

Velocidad minima se modifica a 1500m/s (agua)cahbiar el medio de

transmision.
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La figura 35 muestra el esquema final del trangmueh agua. El transductor en aire

presenta el mismo exceptuando el agua que rodegeminetria

Fig.35. Esquema de la geometria del transductbadgevin en PzFlex.

V.4.2.Resultados

1. Parte real de la admitancia eléctrica del transduie Langevin en agua. Representacion

de la sefial con y sin prestress.
Admitancia

1.40E-03
1.20E-03

1.00E-03
— Transductor con Prestress
—— Transductor sin Prestress
8.00E-04

6.00E-04

Conductancia (Siemens)

4.00E-04

2.00E-04

0.00E+00
0.00E+00 1.00E+04 200E+04 3.00E+04 4.00E+04 500E+04 6.00E+04 7.00E+04 B.00E+04 9.00E+04
frecuencia (Hz)

Fig.36. Representacion de la admitancia eléctrétardnsductor de Langevin con y sin la sefial de
Prestress
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2. Comparativa caracteristicas fisicas fundamentadégransductor de Langevin en aire

frente al transductor de Langevin en agua.
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Impedancia
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Fig.37. Graficas comparativas del disefio del tracisd de Langevin en aire frente al disefio del
transductor de Langevin en agua. Representacifmmbate real de la admitancia eléctrica (a); ntagni
de la impedancia eléctrica (b); capacitancia al&{c) y amplitud de desplazamiento en el eje)Y (d
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3. Directividad del transductor de Langevin en adRepresentacion a la frecuencia
de resonancia en el modo en espesor (35kHz) y distaancia de 1metro.

Amplitud (dB)

Directividad

—0-66E;

r T T T T T T T 1
-1.00E+02 -8.00E+01 -6.00E+01 -4.00E+01 -2.00E+ 0.00E+00 00E+01 4.00E+01 6.00E+01 8.00E+01 1.00E+02

-5.00E+00 -

-1.00E+01 -

-1.50E+01 -

-2.00E+01 -

-2.50E+01 -
Angulo

Fig.38. Grafica de directividad del transductoldagevin sumergido en agua a una frecuencia de

35kHz

Las conclusiones extraidas a partir de ellas son:

a.
b.

Obtencidn del mismo resultado con o sin la sefi@rdstress.

Disminucién de la frecuencia de resonancia del mel@spesor a 35.8kHz,
debido al acoplamiento de los bloques metalicos

Atenuacion de la amplitud de las variables del fiisalel transductor
sumergido en agua, respecto al modelo en aire.

Excitacion de otros dos modos vibracionales a flasuenciasde 52kHz y
72kHz.

El ancho de banda a -3dB es de 44°. Este es \@e&s mayor que el
gue se obtiene con el anillo ceramico. Esto esddedique la frecuencia
de resonancia del anillo es de orden mayor y ptarito mas directiva,
reduciéndose el angulo del haz principal.
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Para ofrecer una imagen visual del movimiento dahsductor en aire, se ha
representado el desplazamiento de éste a la freeude resonancia del modo en
espesor (35kHz) y a la frecuencia de resonancmat® radial (72kHz).

(b)
Fig.39. Representacion a 0 y 180 grados de degmentos armoénicos del transductor de tipo
Langevin a las frecuencias de 35kHz (a) y 72kHz (b)

Para finalizar con el estudio de la ceramica piénitiica se realiza una Ultima comparativa
de la amplitud de desplazamiento en el eje Y destdds modelos simulados en la presente
trabajo fin de master.
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Fig.40. Amplitud de desplazamiento en el eje Yatios los disefios realizados
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La gréafica refleja un considerable aumento del ldgsmiento en el transductor de
Langevin a la frecuencia de resonancia, en comjgaraon los demas modelos. Esto refleja la
eficacia que posee el backing a la hora absomdtexiones que se producen en la cara
posterior del bloque ceramico y que provocan fietencias no deseadas en el comportamiento
del sistema. En definitiva el transductor presamta mayor eficiencia que el resto de los

modelos.

VI. CONCLUSIONES
VI.1. CONCLUSIONES

Se ha realizado un estudio del comportamiento @ecenamica piezoeléctrica, cambiando
propiedades fisicas propias de ésta y tambiénteaistacas del entorno.

Se han estudiado de forma particular cinco vargblenpedancia, Admitancia,
Capacitancia, Amplitud de desplazamiento y Diredtid. A partir de ellas, se han obtenido
diversos resultados para cada disefio, extrayesdigaientes conclusiones:

En primer lugar, la transformacion de la geometeida cerdmica de una muestra en forma
de cubo rectangular a una muestra cilindrica nloyief ni en el valor de la frecuencia de
resonancia en el modo en espesor, ni en las dem@sehcias resonantes de los distintos
modos, pero si, en la amplitud de estos. Se produica mayor influencia de los modos
radiales y de cizalladura (mayor amplitud), freateuna disminucion de la amplitud de
conductancia, en la frecuencia de resonancia ddbnem espesor. Ademas, este efecto se
intensifica al introducir un orificio interno.

En segundo lugar, la modificacién del espesor detdmica provoca un desplazamiento
de la frecuencia de resonancia en el modo en aspeso una relacidbn inversamente
proporcional, como cabia esperar. Los modos resemanfren el mismo desplazamiento.

En tercer lugar, la transmision de las ondas diiaas en un medio de propagacion
distinto del aire, en este caso agua, provoca dauation de la amplitud de todas las
variables, debido a la cantidad de energia consupada la transmision de las ondas en este
medio. Ademas, se observa una mayor excitacioroslenbdos radiales a baja frecuencia.
Este efecto, puede ser debido a que las condgid@eontorno absorbentes del modelo no
estén actuando de forma correcta y provoquen tederencia constructiva a baja frecuencia

Por dltimo, la adicion de materiales a la cerampiazoeléctrica, conformando un
transductor de tipo Langevin, provoca que todastémsa trabaje a una frecuencia de rango
inferior, regida por la ecuacion de Langevin. Ademge produce un incremento de la

eficiencia del sistema, al obtener una mayor amplite desplazamiento, en la frecuencia de
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resonancia en el modo en espesor, lo cual es ulas dibjetivos que se persiguen con este
tipo de transductores.

En conclusién, las simulaciones realizadas enedgmte trabajo se pueden adoptar como
base para futuros estudios al presentar, por ua, legbultados proximos a los datos
experimentales y por otro, resultados coherentesvgrifican ecuaciones analiticas. Este
trabajo también ha permitido demostrar la viabdideel software PZFlex para el disefio de

transductores complejos, como es el caso de losduatores de Langevin.

VI.2. LINEAS FUTURAS

Una de las posibles vias de estudio para futur@dise es el estudio de una muestra
piezoeléctrica pero no sélo formada por materigdroéco, sino por una mezcla de polimero y
cerdmica, que se conoce comunmente como piezocdmpos

Como se ha visto en este trabajo, en los anillosileires utilizados en los transductores tipo
Langevin la amplitud de los modos radiales y dalleidura se ven incrementados en amplitud,
pudiendo solapar a la frecuencia de resonancid mao en espesor ( frecuencia de trabajo),
causando interferencias indeseadas.

Son diversos los articulos que afirman que el wsdod piezocomposite estabilizan este
comportamiento, atenuando esos modos resonantgsedando solamente la frecuencia de
interés.

Por otro lado, el estudio del comportamiento deatray de ceramicas o transductores en
términos de fase y propagacion nos puede aportas da relevancia en referencia a eficiencia
de transmision, energia transmitida etc.

El software podria ser utilizado para el disefidgrdasductores con gran ancho de banda y

con capacidades de potencia elevada, de graradtdid aplicaciones submarinas y médicas.
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ANEXOS
Anexo 1: Analisis realizado mediante Comsol Muljigics.

En el siguiente anexo se muestra un analisis auxéalizado con otro software de simulacion,
en concreto Comsol Multiphysics 3.5.

Comsol es un software de propdsito general. A srade un interfaz grafico se define
geometria, condiciones de contorno, mallado, parésialel resolvedor etc. Obteniendo a
través del procesado los resultados deseaos.

Se ha realizado un disefio de la muestra rectangularse utilizé para las medidas en el
laboratorio, para comparar por un lado con losslatperimentales y por otro, con el primer
modelo en PzFlex presentado en este trabajo. Elilm@s$cogido ha sido el de acustica, en el
subapartado de piezoelectricidad. El andlisis zadti ha sido un andlisis de respuesta en
frecuencia.

A partir de aqui se define el disefio, de igual foqne se definia en PzFlex, a través de los

siguientes puntos:

1. Geometria del objeto

Se realiza una simulacion en 3D. Las dimensionégadlas son las mismas que presenta la
muestra rectangular en la realidad (80X55X8 mm).

La figura 41 muestra la geometria dibujada:

Fig.41 Geometria muestra rectangular dibujada ensggbMultiphysics

2. Definicion del los materiales

El material utilizado es la cerdmica Pz29, de laresa Ferroperm, con los mismos datos que

se utilizaron para el modelo en PzFlex.
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3. Condiciones de contorno

Al tratarse de un modelo en 3D y al querer estugliaomportamiento de la cerdmica cuando
oscila libremente en el aire, todas las superficles modelo presentan condiciones de

contorno libre como en el modelo en 3D de PzFlex

4. Sefal de excitacion

Al trabajar en régimen frecuencial no se necesitgim tipo de sefial de excitacion, en
funcién del tiempo. El programa, con las determ@sadondiciones eléctricas, realiza un
barrido frecuencial, dentro del rango que se ddseesste modelo esta definido de 10kHz a
400kHz en pasos de 10kHz y mide las propiedadessadas para el procesado (Tension,

Campo eléctrico, desplazamiento, desplazamienttrielé etc.)

5. Mallado

El mallado en Comsol se puede realizar de dos fodifarentes. En la primera, el programa

da la opcion de inicializar una determinada malla eefinandola si es necesario. En la

segunda y en la que utiliza en el disefio, se defoeparametros de la malla. Aqui se escoge
el subdominio que deseas mallar y se indica ehfimmmaximo del elemento. También se

puede escoger la forma del elemento: triangularadliada y la tasa de crecimiento.

Que una malla sea la adecuada o no, depende ideilenge condicion:

AX =10, conh= c/f
Siendo
Ax: distancia entre extremos del elemento finito.
A: longitud de onda
c: velocidad de propagacion
f: frecuencia
De todos los elementos restrictivos presentes endacion, el mas restrictivo que se va a
encontrar es el de la frecuencia, ya que, si $ajaacon frecuencias elevadas, del orden de
las ultrasédnicas, la longitud de onda sera muy @@ay por lo tanto mas pequefo tendrd que
ser el elemento. El problema de esto, ya no esgeekemallado sino que el ordenador tenga
suficiente memoria para ejecutar todo analisigjgegdarse bloqueado.
Como se desea comparar los resultados entre losnddslos, en vez de realizar la
ecuacién mencionada anteriormente, simplementefgdrd el maximo tamafo del elemento

con las mismas dimensiones que el elemento dePZBl2e-4m).
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6. Condiciones eléctricas

Las condiciones eléctricas definidas en Comsola®siguientes:

- Ground: Se aplica cero potencial en la superficferior de modelo. Es el
equivalente del electrodo conectado a tierra delalaoPzflex.

- Electric Potencial: Se define un determinado paoétren la cara superior del
objeto en concreto 1V

- Zero chargue /symmetry: Especifica que el comp@nenormal del

desplazamiento es 0. Se utiliza para las carasae® del objeto.

ELECTRIC
POTEMCIAL ~__soii®

L=

GROUND

ZERO CHARGLE
SYMMETRY

Fig.42 Esquema de las condiciones eléctricas dadastra rectangular, en Comsol Multiphysics

Las incOgnitas a resolver en el procesado soreffasidhs a continuacion:

- Amplitud de desplazamiento en el eje Z (modo eessp)
- Admitancia eléctrica

La primera variable, se obtiene directamente empretesado mientras que la segunda

necesitas seguir una serie de pasos. Estos pasos so

1. Integracion de la densidad de corriente en el egigdiendo la siguiente
ecuacion:

I= J*jz (7)27rdr (12)

0
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2. Definicion de la admitancia como variable escalaa. admitancia se
define mediante la siguiente ecuacion:

v Tr_; (13)

Siendo,

Y, Admitancia eléctrica

V, Potencial eléctrico (V) definido, como varialole entrada, en una de las  superficies
de la ceramica

I, Intensidad (A) obtenida a partir de la integéagide la densidad de corriente, de una

de las superficies de la ceramica

En las gréficas siguientes se muestran los resdtaltenidos:

1.80801 1 Admitancia Experimento & Comsol

1,40E-01
1,20E-01

1,00E-01 -

—— Experimento
8,00E-02

Comsol modelo 30

6,00E-02

Conductancia (Siemens)

4,00E-02 -

2,00E-02 L
DAl An. Aoplon J“N AT

0,00E+00
0,00E+00 5,00E+04 1,00E+05 1,50E+05 2,00E+05 2,50E+05 3,00E+05 3,50E+05 4,00E+05

Frecuencia (Hz)

Fig.43 Comparacién de la admitancia eléctrica dategmulaciéon en 3D en Comsol de la muestra
rectangular y los datos experimentales. Represant@donductancia (S) en funcién de la frecuencia
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Desplazamiento PzFlex & Comsol

1.40E-11 4

1.20E-11 4

1.00E-11 m

8.00E-12 -

= desplazamiento PzFlex 2D
desplazamiento PzFlex 3D
—— desplazamiento Comsol 3D

Amplitud (m)

6.00E-12 4

4.00E-12 -

2.00E-12 A

0.00E+00 T T T T —— T |
0.00E+00 1.00E+05 2.00E+05 3.00E+05 4.00E+05 5.00E+05 6.00E+05 7.00E+05
Frecuencia (Hz)

Fig.44 Comparacion de la amplitud de desplazami@mtive las simulaciones en 2Dy 3D en PzFlex de
la muestra rectangular y la simulacion en 3D en &&9niRepresentada la conductancia (S) en funa@én d
la frecuencia

A partir de ellas se extrae:

- La frecuencia de resonancia en Comsol es de 260Ki¢sentando
mayor valor de conductancia.

- Los demas modos resonantes quedan solapados,enendiindose a
gué modo corresponde cada uno.

En conclusion, la aproximacion realizada con Conestd bastante alejada de la
realidad no pudiéndola tomar como valida para piosés analisis.
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Anexo 2.Cédigo PzFlex de todas las funciones que confohamdelado

MUESTRA EN 2D:

ceramica_aire. fixinp

mp omp 12
titl ceramica_aire

aymb #get { labl } jobname /* create name to label files

aymb #echo on /* no restart file saved

O R R R R AR KR KR R R R R R R KR KR KR R AR R KR KR R AR R R R R R R R R R R R R KR KR KR KR R R R R R R R R R R R R R R AR AR AR AR AR R AR AR AR AR AR AR AR AR
c

c

c MODEL PARAMETERS

c

c

O ARERRERAERARER AR ERER AR AR R AR AR AEAHREREREERER AR AR ERE R ER AR RHRAREREREEEHR AR AR ERR IR ER A RA AR AR ERRE AR AR R TR AR HAR

c
c
c
c INSERT YCUR MODEL PARAMETER VARIABLES BELOW
c
c
c

/* MODEL 2D with simetry

/% Width ceramic BXIS X

svmb width cer = B0.e-3

/* depth ceramic AXIS Z

svmb depth cer = 55.e-3

/* Thickness Layers

svmb thick cer = Be-3
svmb thick elec = 0.

P L L e T T e T T T

/* Resistance circuit

symb wrest = 50. /* better maiching with the electrodes

O R e A AR R R RN RN
/* Read Materials file

symb #read general.matr

O AR AR AR AR AR ARARRARARAARARAARAAAEAAR AR
/* Select boundary conditions

svmb n_boundflag = 0. /* 0 = Free boundaries at top and bottom
f* 1 = BRbsorbing boundaries at top and bottom

CALCULATICNS

o000 o0on

/% FACTOR ASCRALE

symb ascale = 2 * Sdepth cer

/* MESHING : Element size below

symb wavevel = 4000.

symb fregint = 250e3

aymb fregdamp= regint

symb wavelgth = Swavevel [ Sfregint
symb elem = 50

aymb box = Swavelgth / Selem

/* NUMBER CYCLES

symb n_cycles = 100.
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T T T

INSERT MATERIALS BELCW

T T L T T

symk ceramic = fpz29
synb electrode hard

T T T

X-Y CO-CRDINATE SYSTEM

T T L T T

R R R KRR KRR KA E AR R A AR AR AR AR R AR AR AR AR AR AR R

COORDINATE X
e T T

symb x1 = 0.0
=vmb x2 $xl1 + ( Swidth cer / 2 )

R R R KRR KRR KRR R AR R AR R AR AR R AR R AR AR AR KRR AR R

COORDINATE ¥

R R KRR KRR R R R R AR R R R R R AR R R AR R R R R R

Sthick cer

Sthick elec

L T T e T e T T T

o
o
c I-J CO-CRDINATE SYSTEM
o
o
C AR RRR AR AR AR AR AR AR AR AR AR R R AR R AR AR AR AR AR R AR R R AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR R R AR AR AR AR AR AR AR AR R AR AR AR AR AR AR AR AR AR
O AR RRRARRAR AR AR AR AR AR AR R AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR
o
c
c COORDINATE I
o
c
O AR RRRARRAR AR AR AR AR AR AR R AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR
gymb i1 = 1 /* index for centre of PZT ring element
symb 12 = £il + nint ( ( %x2 - £x1 ) / fbox ) /* set i-index for edge of PZIT
indgrd = £i2 /* Set maximum i-index
O R R AR AR R AR A AR AR A A AR A AR AR A AAA AR AA AR AA AR
c
c
o COCORDINATE J
c
c
O R R AR AR R AR A AR AR A A AR A AR AR A AAA AR AA AR AA AR
=1 /* index for centre of PZT ring element
= 541 + nint { ( Sv2 - &v1 ) / Show ) /* set j-index for edge of PZT
= £32 + nint ( ( $v3 - &v2 ) / Sbox )
=ymb jndgrd = £33 /* Set maximum j-index
C AR R AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR R AR AR AR AR AR AR AR AR R AR AR A R AR AR AR AR AR R AR AR AR R AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR R AR AR
o
o
c GRID COMMAND
o
o
C AR RRR AR AR AR AR AR AR AR AR AR R R AR R AR AR AR AR AR R AR R R AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR R R AR AR AR AR AR AR AR AR R AR AR AR AR AR AR AR AR AR

grid f£indgrd $jindgrd /* Create grid, axi-symetric around y axis

63
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GECM COMMAND

B L T e e e T e T T T

c
c
c
c

"
w
[N}
"
¥
I
I
Ry

m

)
i
“
[X

z
i
i
[N}
u
o

R R e T T

MATERIAL SITE DEFINITICH

R R KR R R R R KR R R R R A AR R R AR AR R R AR R AR R R R R AR R R R R AR AR R R R R AR R R R R A AR R R R A AR R R AR R AR R R R R R A AR AR R R AR AR AR AR AR R AR A AR AR

c
c
c
c
c
c
c

/* air

fceramic

felectrode

T

c
c
c
c PLCT MCDEL
c
c
O R AR AR A AR AR R A AR R E AR AR R H A R AR AR R AR R AR AR AR R R AR AR AR AR R R AR AR R R R AR R AR R A AR R AR R A AR AR R AR AR R AR AR R AR R AR A R
grph /* Plot the model to sScreen
plot matr
mirr X om
end

R T T T e e e T e T T

BOUNDARY CONDITICNS

B R R R R R R KR R R R R R R R R R R R R R R R R R KRR R R R RN R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R KR R R R R R AR R KRR R R AR R AR R R AR AR AR AR AR R R R AR AR R

nonooaoann



Estudio del comportamiento de una ceramica piéetr@ta mediante elementos finitos

MUESTRA EN 3D:

ceramic_air 3D flxinp

mp omp 12
citl ceramica aire3D
symb #get { labl } jobname /* create name to label files

symb #echo on /* no restart file saved

e T

= MODEL PARARMETERS

e T

R e T T e

= INSERT YCUR MODEL PARAMETER VARIABLES BELOW

R e T T e

/* MODEL 3D

/* Width ceramic AXIS X

ymb width cer = 80.e-3

/* depth ceramic AXIS Z

vmb depth_cer = 55.e-3

/% Thickness Layers

mb thick cer = Be-3
ymb thick_elec = 0.

R

/* Read Materials file

avmb #read general.matr
P
/* Select boundary conditions

symb n_boundflag = O. /% 0 = Free boundaries at top and bottom
/* 1 = BAbsorbing boundaries at top and bottom

c
c
c
c CALCULATIONS
c
c
c

/* MESHING : Element size below

wavevel = 4000.
fregint = 250e3
fregqdamp= £freqi
wavelgth = £
elem
box =

/* NUMBER CYCLES

symb n_cycles = 80.

KRR KRR KRR KRR AR KR AR KRR R R AR R AR AR AR R R R AR R AR KA KRR A KRR AR R A AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR A AR RAA AR AAA R AAAR AR

INSERT MATERIALS BELOW

nnnonao0on

symb ceramic = fpz29
symb electrode = hard

X-Y¥ CO-ORDINATE SYSTEM
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ceramic_air 30.flxinp L

0000000 o000 0a0on0

non0aoo0naon

noonoaonn

0000000

non0n0aonan

e T T T

COCORDINATE X

R R R R R R R AR R AR A A AR A A A AR A A A A A AR A A AR E

= 0.0
= &x1 + $width_cer

e T T T

COORDINATE Y

R A R KR R R AR R AR AR R A AR AR R AR AR AR R R AR AR R AR AR

= 0.0
= &yl + Stnick_cer
= $y2 + $thick elec

R A R KR R R AR R AR AR R A AR AR R AR AR AR R R AR AR R AR AR

COCRDINATE Z

R L e T T T T R T T T e T

= 0.0
= $z1 + $depth_cer

B R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R AR R AR AR R R AR AR R AR R AR R AR R KRR AR AR R

I-J CO-ORDINATE SYSTEM

B T e

R R A AR R R AR AR AR R R AR AR R AR R R A AR AR R R R R R AR

COORDINATE I

R R A AR R A A AR A A AR AR A A AR A A A A AR R A AR

i1 =1 /*

i2 = £il + nint ( ( $x2 - Sx1 )} / $box ) Fid

indgrd = §i2 rad

R R R R AR R R KA R KRR R R R AR R R R AR AR R R AR AR AR AR R R AR R

CCORDINATE J

R R R R AR R R KA R KRR R R R AR R R R AR AR R R AR AR AR AR R R AR R

=1 I*
= £31 + nint { ( $v2 - $v1 ) / $kbox ) I
= %32 + nint ( ( $v3 - Sy2 ) / fbox )

ymb jndgrd = £33 Ve

R R KRR R R R R AR R KRR R R AR R R R AR AR R AR R AR R R R R AR R

COORDINATE k

R R A AR R R AR AR AR R R AR AR R AR R R A AR AR R R R R R AR

=1 I*
= &k1 + nint ( ( $z2 - &z1 ) / Sbox ) IAd

symb kndgrd = £k2 [*

index for centre of PZT ring element
set i-index for edge of PZT

Set maximum i-index

index for centre of PZT ring element
get j-index for edge of PZT

Set maximum j-index

index for centre of PZT ring element
set k-index for edge of PZT

Set maximum i-index

L L T T T T P T T T

GRID CCMMAND

T T T T
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grid $indgrd $jndgrd Skndgrd /* Create grid,

P L L L L T T T
c

o

c GECM COMMAND

c

c

R L T T T Tt

%)
o
o
o
o
o
%]

xord Sxl 2w

yerd Syl Sy2 8§51 £52
yord Sy2 Sy3 £32 £33
zerd $zl $z2 $k1 $k2
end

C RRARARARARAR AR AR AR AR AR AR AR R AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR R AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR R AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR R A AR R AN
c
o
c MATERIZAL SITE DEFINITICN
c
c
O R R AR AR R AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR R AR AR R R AR AR AR AR AR AR AR AR AR R AR R R AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR
=ite
regn air f* air
regn Sceramic 241 $i2 £31 §32 Skl Sk2
regn Selectrode £il £i2 £32 £33 £kl £k2
end
R L T D T T T T T T
c
c
c FLCT MCDEL
c
c
R L T T T Tt
grph f* Plot the model to screen

plot matr
mirr x on

c mirr z on
end

BUUNDARY CONDITIUNS

L T T T L T e T

o000

if ( $n boundflag eg O ) then
/* Free top and bottom boundaries

side 1 symm
side 2 free
side 3 free
side 4 free
side 5 free
side & free

else
/% Bbsorbing top and bottom boundaries
gide 1 symm
side 2 absar
side 3 absar
side 4 absr
side 5 absr
side 6 absr

endif

O RRR AR AR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R KRR KRR R R R R KRR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R AR R R R R AR AR

c

c

c DRIVING FUNCTICH

o

o

O AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR R AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR R R AR AR R AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR
func =ine &fregint 1. 0. 0.5 /* Single cycle sine wave at freguency of interest

e R T
c

c CHOOSE PROPERTIES TC CALCULATE AND INSERT BELOW

c

R D T T

calc
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disp
pres /* Calculating pressures
avrg disp top ydsp unit regn $il $indgrd $j2 $j2 $k1 $kndgrd /* avrg element top of matching layer
end
O R R AR R AR R KRR AR R KR R KRR R KRR KRR R R KRR R KRR KRR R R R KRR R KRR KRR R R R R R R R R R R R R R R R R R KR R AR R R R R R AR KRR AR AR AR R AR AR R R AR R AR AR
c
c ELECTRICAL FIELD APPFLICATION
c
O R R AR R AR R KRR AR R KR R KRR R KRR KRR R R KRR R KRR KRR R R R KRR R KRR KRR R R R R R R R R R R R R R R R R R KR R AR R R R R R AR KRR AR AR AR R AR AR R R AR R AR AR

O KRR AR AR AR R AR R AR R R R R R R AR KRR R R R AR

c Create electrode

R T e T e e T T e T

piez
wndo $il Sindgrd £31 £32 Skl Skndgrd /* specify electric window

defn top
node $il

w
oy

ndgrd

$kndgrd /* place active electrode on top of drive element

defn bot
node 2i1 findgrd 231 231 Sk1 Skndgrd

bc top volt func 1.
bc bot grnd
end

L L L L e e e e P T T

c
c
c
c CHOOQSE TIME HISTORIES TO STORE AND INSERT BELOW
c
c
c

R R R R R R R R KRR R R R R R R R R R R R R KR R R R R R R R R KRR R R R R R R R R R R R R R R R R R R AR R R R R R R R KRR R R R R R AR R R R R R AR AR AR AR AR AR R R AR AR R

pout
hist funec /* The input function TIME HIST - 1
histname electrode vg all /* Saves voltage and charge (vg) for uppos electrod in TIME HIST - 2 & 3
histname avrg a disp top
end

shap
data ydsp
node £i1 findgrd 231 £32 Sk1 Skndgrd
freg 2.5e5
freq 29.0e3
freg 2.3es
end
O R R R R R R R R R KR R R R R R R R R R R R R R R R R KRR R R
c
c PROCESS MODEL
c

R L L e L T e R T T T T

prcs

O R R R R R R R R R KRR KRR R R R KRR R R AR KRR R R R R R R K R R AR R R R KRR R R KRR R R AR KR KRR R R AR R AR AR AR AR AR AR A AR AR
c

c INSERT EXEC COMMAND TC RUN MODEL BELOW

c

O R R R R KRR AR KRR R AR R AR R R R R KRR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R AR AR R R R AR R AR R AR R AR R AR R R AR

grph
vert 0. 1. 0.
set imag tiff
nvew 1
line on
plot matr
imag
end

symb #msg 1 /* Shows a message in the console window
Material Plotted - Type 't' or 'term' to continue
term

#get { step ! timestep
simtime = $n cycles * ( 1. / $fregint )
symb nexec = nint ( Ssimtime / Sstep )

gymb nloops = 50
symb nexec2 = nint ( fnexec / fnloops )

e T T T T

c Set graphical output to AVI or TIFF for Windows and Linux respectively

e T T

#get sysname

#get { iloc } charloc $sysname WIN /* find what system code runs on
£iloc ne O ) then
set imag avi /* set imag output as AVI
else
set imag tiff /* get imag output as TIFF
endif

end
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O KRR AR AR AR AR R AR AR AR AR AR AR R AR AR R

¢ PLOTITING PROCEDURE

LR e T T T T

proc plot save
exec Snexec2

grph
nvew 4 /* NVEW opens a window with a specific setup i.e split into 3 subwindows
colr tabl data 6
view 1
plot 1
view 2
plot 2
view 3
plot 3
view 4
plot &
imag /* used for .avi generation
end

/#%charge time hist

endf proc

O REERRARARRAARRRAARRREE

o Call procedure PLOT

O REERRARARRAARRRAARRREE

proc plot $nloops /*executes 'plot' nloops times

symb #msg 1 /* Shows a message in the console window
Type 't' or 'term' to continue plotting
term

O AR R R AR AR A AR AR AR A AR AR R R R AR R AR A AR AR AR R AR AR R R A A AR AR A AR AR R R R AR AR R R R AR R R R A AR AR AR AR AR AR AR R AR AR A AR AR R AR AR AR AR
c

[ Save symbol wvariables to file for later use

c

M e e e e T T

symb #get { labl } jobname /* find name of run
symb #save symb.$labl /* save in symb file
stop /* return to command prompt

R L e e
circ

/* Create first circuit
defn resdmpl /* Name of circuit
elem rest sers Svrest /* Define resistor

R L e e

¢ Create electrode
O R AR AR AR AR AR AR RAA AR AR AR AA A AR

piez
wndo $il $indgrd $3j1 $3j2 /* specify electric window

defn top $ascale
node £il Sindgrd $j2 £32 /* place active electrode on top of drive element
c conn top resdmpl volt func

defn bot $ascale
node $il findgrd $j1 $3j1

bc top volt func 1
bc bot grnd
end

L e T

c
c
c
c CHOOQSE TIME HISTORIES TC STORE AND INSERT BELOW
c
c
c

R R R R R R R R R R R R R R R R H AR AR R R A AR R A AR AR AN AR R H A A AR R A A A R AR A A AR A AR A A A AR A A A AR A AN AR R AR A AR AR R A AR A

pout
hist funec /* The input function TIME HIST - 1
histname electrode wvg all /* Saves woltage and charge (vg) for uppos electrod in TIME HIST - 2 & 3
histname avrg a disp top
end

shap
data ydsp
node $il Sindgrd $31 $32
freq 2.5e5
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[
c PROCESS MODEL
c
e T T T e T T T T
prcs
e D
c
c INSERT EXEC COMMAND TO RUN MODEL BELOW
[
O AR R R AR AR AR AR R AR R R AR AR R R R AR AR R AR AR R R A AR R R AR AR R R R AR AR R R R AR AR AR R AR AR A AR AR R R AR AR R AR AR AR A AR AR R R AR R AR
grph

=zet imag tiff

nvew 1

line on

plot matr

imag

end
symb #msg 1 /#* Shows a message in the console window
Material Plotted - Type 't' or '"term' to continue
term

symb #get { step ! timestep
Zimtime = les = { 1. [/ &fregint
nexec = nint | imtime / $step )

=zymk nloops = 50
=ymk nexecZ = nint (| Enexec / £

loops )

L T e e e e T e T

c Set graphical output to AVI or TIFF for Windows and Linux respectively

LA R R R R T e e R e

grph
vmk #get sysname

vk #get { iloc } charloc
if { £iloc ne 0 ) then

/% find what system code runs on

set imag avi /* set imag output as AVI
else

set imag tiff /* set imag output as TIFF
endif
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DISCO CERAMICO EN 2D:

disc_2D0. flxinp

mp omp 12
titl disc 2D

symb #get { labl } jobname /* create name to label files

symb #echo on /* no restart file saved

O RRRER AR A RARERERAE AR AR AR A CRE R EEHRARERERAERHRERERERAE A ERREREE AR AR ER AR R TR ERRERA KRG R R RA R EREEHR AR AR ER R AR
c

c

[ MODEL PARBMETERS

c

c

O RRRER AR A RARERERAE AR AR AR A CRE R EEHRARERERAERHRERERERAE A ERREREE AR AR ER AR R TR ERRERA KRG R R RA R EREEHR AR AR ER R AR

INSERT YCUR MCDEL PARAMETER VARIAELES BELOW

o0 000 n0n

J* MODEL 2D with simetry

/* Width ceramic BXIS X

symb width_cer = 30.e-3

/® Thickness Layers

symb thick cer = Se-3
b thick elec = 0.1le-3

e e T LT

/* Resistance circuit

symk vrest = 50. /* better maiching with the electrodes




72

Estudio del comportamiento de una ceradmicazogiéctrica mediante elementos finitos

R ——
/* Read Materials file

symb #read general.matr

e L T T T T

/* Belect boundary conditions
symb n_boundflag = 0 /* 0 = Free boundaries at top and bottom

/* 1 = Bbsorbing boundaries at top and bottom

B e T e e e T

c
c
c
c CALCULATICNS
c
c
c

e T

/* MESHING : Element size below

wavevel = 4000.

fregint = 400e3

fregdamp= £fregint

wavelgth = Swavevel [/ Efregint
elem = 70

box = Swavelgth / felem

/* NUMBER CYCLES

gymb n_cycles = 100.

B e T e e e T

c

c

c

c INSERT MATERIALS BELCOW
c

c

c

B e L T

symb ceramic = fpz29%

symb electrode = hard
R AR R AR AR AR R AR AR AR AR AR AR AR R AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR R AR AR AR AR AR AR R AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR A AR AR

X-Y CO-ORDINATE SYSTEM

R R R R R R R R R R R R R R R R H AR AR R R A AR A AR AR AN AR R A AR R A AR R R E AN AR R A A AR AR A A AR AR A A A AR A AN AR R AR A AR R R A A AR

R R KRR KRR KRR R R R AR AR R AR R R AR R R R R AR R R R AR AR E R R R

COCRDINATE X
L e e T e T e T

symb x1 = 0.0
zymb X2 = $x1 + ( $width cer / 2 )

R R R R R R KR R AR R KR R R R R AR AR R R AR R RN R R R R KRR AR R R KR

COCRDINATE ¥

L e T T T T T T e T e T

symb vyl 0.0
symb y2 = $yl + $thick cer
symb y3 = Sy2 + Sthick elec

L L e T

I-J CO-CRDINATE SYSTEM

R R R R R R KRR R R R RN R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R KR R R R R R R R KR R R R AR R R R AR AR AR R R AR AR AR R AR AR AR R R R AR

L T T e T LT e T

COCRDINATE I



Estudio del comportamiento de una ceramica piéetr@ta mediante elementos finitos

L R AR AR RA AR AR AR R R AR R AR R R AR AR R R AR R AR R R R AR R R AR

symb i1 = 1 f* index for centre of PZT ring element
=ymb i2 = £il + nint ( ( %x2 - 2x1 ) / Sbox ) /* set i-index for edge of PZIT
=ymb indgrd = £i2 /* Set maximum i-index

L R AR AR RA AR AR AR R R AR R AR R R AR AR R R AR R AR R R R AR R R AR

s COORDINATE J

L R AR AR RA AR AR AR R R AR R AR R R AR AR R R AR R AR R R R AR R R AR

ji=1 /* index for centre of PIT ring element
42 = €31 + nint { { Sv2 - Syl ) / Skox ) f* set j-index for edge of PIT

33 = §32 + nint ( ( S$y¥3 - $y2 ) / $box

jndgrd = £33 /* Set maximum j-index

P L L T e e T e T L T T

z GRID CCMMAND

B L T T T T T L T T Ty

yrid $indgrd $jndgrd axiy /* Create grid, axi-symetric around y axis

P L L T e e T e T L T T

z GECM CCMMAND

B L T T T T T L T T Ty

yeom
xcrd £x1 $x2 $£il gi2
vord Syl Sy2 31 £32
verd £y2 Sy3 £32 £33
end
C RRARARARARAR AR AR AR AR AR AR AR R AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR R AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR R AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR R A AR R AN
c
o
c MATERIARL SITE DEFINITICN
c
c
R L L T L T T T e T T T T T T T

=ite
regn air /* air
regn $ceramic £il1 %i2 $31 §32
regn $electrode $il $i2 £32 £33
end

O R R R R R AR R R AR R R R R R R R R KRR R AR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R AR R R R R R AR R R R R R R R AR R R R R R AR AR AR R R AR R AR R R R R AR R H R R R R

c
c
c FLCT MCDEL
c
c
O R R R R AR R R R AR R H R R AR R HE KRR R MR R AR R KRR H R R AR R H R R R R R R R AR R H R R AR R E R AR AR A AR AR A AR A AR A A A AR AR AR A AR A A AT
grph /* Plot the model to screen
plot matr
mirr x on
end
O REERRRRRAKRR R R R AR R AR AR R R R R R R R R KRR R R R R R R R R R R KRR R R R R R R KRR R R R R R AR R R R R R R R KRR R R AR R AR R AR AR R AR AR R AR KRR AR AR
c
c
c BOUNDARY CCNDITICHNS
c
c
R T T T P T T T T T T

if ( %n_boundflag =g 0 ) then

/% Free top and bottom boundaries

boun
gide 1 symm
side 2 free
side 3 free
side 4 free

else

73
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boun
side 1 symm
side 2 absr
side 3 absr
side 4 absr

endif

c

c

c

c

c

c

c

func =zine $fregint 1. 0. 0.5

B T e e T T

DRIVING FUNCTION

R R R R R R KRR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R KR R R R R R R R R R R R R KRR R R R R AR AR R R AR R AR R R AR AR R AR R AR R R AR R

f* Single cycle sine wave at frequency of interest

R R R R R R KRR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R KR R R R R R R R R R R R R KRR R R R R AR AR R R AR R AR R R AR AR R AR R AR R R AR R

CHOCSE PROPERTIES TO CALCULATE AND INSERT BELCOW

T T e e e e e e

/% Calculating pressures
£il Sindgrd £33 £33 /* avrg element top of matching layer

R R R R R R KRR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R KR R R R R R R R R R R R R AR R R R R R AR AR R R AR R AR R AR MR KRR R R R AR R AR R R R RN R

e T T e e e e

c
c
c
c
c
calc
disp
pres
avrg disp_top ydsp unit reon
end
c
c
c ELECTRICAL FIELD APPLICATICH
c
c
O RARR R AR RARR R KRR AR R KR R KRR R KR R R R RN AR
c Create a circuit for electrode
c
circ

/* Create first circuit
defn resdmpl
elem rest sers Svrest

/* Name of circuit
/* Define resistor

P R T T T T

[

Create electrode

C R AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR R AR A AR AR R AR AR

piez

c

c
c
c
c
c

c

wndo $il Sindgrd £31 $3j2

defn top
node $il $indgrd $3j2 £3j2
conn top resdmpl wvolt func

defn bot
node $il $indgrd $3j1 $£3j1

bc top volt func 1.
bc bot grnd
end

/* specify electric window

/* place active electrode on top of drive element

B R R R R R R R R R R R R KRR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R AR R R KRR KRR R R R R R AR R R R AR R R AR R R AR R R R R R AR

CHCCSE TIME HISTORIES TC STORE AND INSERT BELOW

e e e T T T T

pout

hist func

histname electrode vg all
hisztname avrg a2 disp_top
end

shap

data ydsp
node $il Sindgrd §31 $32
freg 2.5e5

end

/* The input function TIME HIST - 1
/* Saves wvoltage and charge (vg) for uppos electrod in TIME HIST - 2 & 3
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prcs

L e L L e R e T Y

[ INSERT EXEC COMMAND TC RUN MODEL BELOW

c
L e L L e R e T Y

grph
set imag tiff
nvew 1
line on

plot matr

imag

end
symb #msg 1 /* Shows a message in the console window
Material Plotted - Type 't' or 'term' To continue
term

symb #get { step } timestep
zymb simtime = Sn_cycles * (1. f &fregint )
=ymb nexec = nint ( fsimtime / S=step )

ymb nloops = 50
=ymb nexec2 = nint ([ Znexec / Enloops )

L L e e T e T T

c Set graphical output to AVI or TIFF for Windows and Linux respectively

L L e e T e T T

grph
symb #get sysname
symb #get { iloc } charloc $sysname WIN /* find what system code runs on
if ( %iloc me 0 ) then
set imag avi /* set imag output as AVI
else
set imag tiff /* set imag output as TIFF
endif
end

R LA LA L R  E R R L R T e e T T T T T Y

c PLOTTING PROCEDURE

R LA LA L R  E R R L R T e e T T T T T Y

proc plot save
exec inexec?

grph
nvew 4 /* NVEW opens a window with a specific setup i.e split into 3 subwindows
colr tabl data 6
view 1
plot 1
view 2
plot 2
view 3
plot 3 f*charge time hist
view 4
plot &
imag /* used for .avi generation
end

end$ proc

O RARRRRRRRRRAR AR A AR AR R
c Call procedure PLCT

O REERERRRRARRARE R AR AR R

proc plot $nloops /f*exXecutes 'plot' nloops times

avmb #msg 1 /* Shows a message in the console window
Type 't' or 'term' to continue plotting

term

L T T T T T T T

Save symbol variables to file for later use

B R R R AR R R R R R R R R R BB R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R KRR R R R R R R R R R R R KRR R R R R R

000600

mb #get { labl } jobname /* find name of run
symb #¥save symb.Slabl /* save in symb file

stop /* return to command prompt
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ANILLO 2D EN AIRE:

ring_2D. flxinp

mp omp 12
titl ring_2D

symb #get { labl } jobname /* create name to label files

symb #echo on /* no restart file saved

O AR AR AR RA AR AR AR AR AR AR AR AR R AR AR AR AR AR AR AR R AR AR AR AR AR AR AR R AR AR R AR AR AR R AR AR AR AR AR AR AR R AR AR AR AR R AR AR R AR R AR AR AR AR AR R
c

c

c MCODEL PARBMETERS

c

c
e U e

e R R R R R R R KR R R KR R R R R R R R R R R R R R R R R KR R R R R R R R R R R KR R R R R R R R R R R R R KRR R KRR R R R R R R R R R R R R R KRR R KRR R AR R KR R AR R R AR R

c
c

c

c INSERT YOUR MCDEL FARAMETER VARIAELES BELCW

c

c

G e B B e R e e B BB R R B B B BB R R B R AR B BB RN B BB R R R e B B BB R R R R R R R R
/#* MODEL 2D with simetzry

/* Widch ceramic AXIS X
symb width _cer = 30.e-3
symb width hole = 10.e-3

/% Thickness Layers

symb thick cer = 5e-3
symb thick elec = 0.0e-3

e T T

/* Resistance circuit

zymk wvrest = 50. /* better maiching with the electrodes

/* Read Materials file

=vmb #read general.matr

P T T e

/* Select boundary conditions

symb n_boundflag = 0. /* 0 = Free boundaries at top and bottom
/* 1 = BRbsorbing boundaries at top and bottom

/% Freguency shapes

symb fregl = 10%9e3
zymk freq2 = 22Z8e3
zymk fregq3 = 324e3
freqgd4 = 36723
freqgs = 403e3
freqé = 423e3

L L L T e T P T P T T T T e T

CALCULATICNS

o0 00000

R R R R KR R R R R R KRR R R R R R R R R R R KRR R R KR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R KRR R R R KRR R AR R AR KR AR AR AR RN R R KR KR AR

/* MESHING : Element size below

symb wavevel = 343,

zymk fregint = 400e3

zymb fregdamp= $fregint

avmb wavelgth = Swavevel [/ Sfreq
elem = 15

box = Swavelgth / Zelem

/* NUMBER CYCLES

symb n_cycles = 120,
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00000

nononnon

000 a0n0n0

o0 00000

000 oaonan

o000 aan

nnoaoaoan

n0n0n0aan

INSERT MATERIALS BELOW

R R R R R KR R R KR R R R KRR R R KR R R R R R R R R R R R R KRR R R R R AR R R R R KR KRR R R R R AR R R R R AR AR R R R R R R R AR R R AR AR R R R AR R AR R R R KRR R AR

zvmbk ceramic = fpz29
symb electrode = hard

R L T e e e P T T T T T T T T T

X-¥ CO-CRDINATE SYSTEM

T T T e T T T

R L T T T T T T T T

COCRDINATE X
R L T T T T T T T T

zymb X1 = 0.
symb X2 = $X
=ymb x3 = Sx2

( $width hole / 2 )
( Swidth _cer / 2 )

R R KRR KR R AR R R R AR KRR AR R KR R AR R AR KRR R R R KRR R R

COORDINATE Y

R R KRR KR R AR R R R AR KRR AR R KR R AR R AR KRR R R R KRR R R

symb vl = 0.0
= %yl + $thick _cer
symb ¥3 = $y2 + $thick elec

R R R R R R KR R R KR R R R R R R R R KR R R R R R R R R R R R KRR R R R R R R R R R R R R KR R R R R R R R R R R R R AR R R R R AR R R R AR R R KR AR R R R KR R R KR KR R

B

I-J CO-CRDINATE SYSTEM

B R R R R KR R R R R R R KRR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R KRR R KRR R R R AR AR AR AR R R R R R AR

B R R R R KR R R R R R R R R R R R R R R R R R KR KR R R R

COORDINATE I

B R R R R R R R R R R R KRR R R R R R R H R R R KRR R KRR EER

/* index for centre of PZT ring element
Sbox ) /* =Zet i-index for edge of PZIT
Zphox )

/* Set maximum i-index

e T T T T

COCRDINATE J

B R R R R KR R R R R R R R R R R R R R R R R R KR KR R R R

/#% index for centre of PZT ring e=lement
/ Sbox ) /% set j-index for edge of PZT
J Sbox )

/* Set maximum j-index

B R R KRR R R R R R R KRR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R KRR R R R KRR R R AR

GRID COMMAND

R R R R R R R R R R R R R R R R R R R HH AR AR R R R AR AR AR R R A A AR R AR R A A A A AR A A A A AR R A AR A AR AR AR A A AR AR A A

grid f£indgrd £jndgrd axiy /* Create grid, axi-symetric around v axis

77
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c GEQM COMMAND
c
c
PR L T L T T T
geom
xcrd $x1 $x2 £il $iz2
xord $x2 $X3 $£12 $£i3
yerd Syl Sy2 £31 £32
verd Sy2 Sy3 £32 £33
end
C AR AR ARAR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR R AR R AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR R AR AR AR AR AR AR AR AR AR R AR AR AR AR AR ARARARAR
o
o
c MATERIAL SITE DEFINITION
o
o
C RRARARAR AR KRR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR R AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR R R AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR R AR AR AR AR AR AR AR R
site
regn void f* air
regn fceramic 2i2 £i3 £31 £32
regn felectrode £i2 £i3 $£32 £33
end
C RRARARAR AR KRR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR R AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR R R AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR R AR AR AR AR AR AR AR R
o
c
c PLOT MODEL
o
c
O RRAR AR AR AR R AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR R R R R AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR A R AR AR R AR R AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR R R AR AR AR AR AR AR AR R
grph /* Blot the model to screen
plot macr
mirr x on
end
O AR AR AR AR A AR R AR AR AR AR AR R R AR AR AR AR R AR R R AR AR AR AR AR AR AR AR R R AR AR AR AR AR AR R AR R AR AR AR AR AR AR AR AR R AR AR AR AR AR AR R A AR R A AR R
o
c
c BOUNDARY CONDITICOHS
o
o
R T T T T T T T T T

if { $n boundflag eg 0 ) then
/* Free top and bottom boundaries

side 1 symm
side 2 free
gide 3 free
gide 4 free

else
/* Bhbsorbing top and bottom boundaries
side 1 symm
side 2 absr

side 3 absr
side 4 absr

endif

G RRR AR AR R KRR AR AR A AR AR AR AR AR R AR AR AR A AR AR AR AR R AR AR AR A AR AR AR AR AR R AR AR AR AR AR AR R AR AR R AR A AR AR AR AR R AR AR AR AR AR AR AR
c

[

c DRIVING FUNCTICH

c

c

O AR AR R R AR AR AR AR R AR AR AR R R AR KRR A KA KR AR R R AR KR R AR A KR AR R AR AR AR R AR K AR AN AR AR AR A A AN A AR A AR AR AR A A A ARAAAAA AR

func sine Sfregint 1. 0. 0.5 /* 8Single cycle sine wave at frequency of interest

O AR AR A AR AR AR AR AR AR R AR AR AR R AR AR R AR A AR AR AR R AR AR AR A AR AR AR A AR AR AR R AR AR AR A AR AR AR R AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR
c
c CHCOOSE PROPERTIES TCO CALCULATE AND INSERT BELCW
[
R T T T o
calc

disp

pres /* Calculating pressures

avrg disp_top ydsp unit regn £i1 &indgrd £33 $33 /* avrg element top of matching layer

end
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R T T T e T T T T T

c Create a circuit for electrode

R L T T R T R T T
circ

/* Create first circuit
defn resdmpl /* Name of circuit
elem rest sers Svrest /* Define resistor

R L T T R T R T T

c Create electrode

O KRR E R A RRRRRRA R AR AR R AR R AR R AR AR R

piez
wndo $i2 $indgrd $3j1 $3j2 /* specify electric window
defn top
node £i2 $indgrd $3j2 $3j2 f* place active electrode on top of drive element

c conn top resdmpl volt func

defn bot
node $i2 $indgrd $3j1 $3j1

bc top volt func 1.
bc bot grnd

end
e T e
c
c
c CHCOSE TIME HISTCRIES TC STORE AND INSERT BELCOW
c
c
e T e
pout
hiszt func /* The input function TIME HIST - 1
histname electrode vg all /* Saves voltage and charge (vgq) for uppos electrod in TIME HIST - 2 & 3
histname avrg a disp_top
end
c
[+ CHOOSE MODE SHAPES TO CRLC
c
L e e T T T T

c Define modal frequencies and area
shap
node £il $indgrd $j1 $3i3

freg Sfreqgl
freqg Sfreg2
freqg £freqg3
freg Sfreqg4
freqg £freqgs
freqg Sfregé

data wydsp
data pize

R L L T e e T T T
c

c PROCESS MCDEL

[

O AR AR R AR AR AR A AR AR R R AR R A AR AR R R R AR AR R R R R A AR R AR R R R R AR A R R R R A AR AR A R R R R A AR R AR R R AR A AR AR R AR AR AR AR AR AR AR AR R AR
prcs

L T L]

[+ INSERT EXEC COMMAND TO RUN MODEL BELOW
[+

L T L]

grph
set imag tiff
nvew 1
line on
plot matr
imag

end
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1 /#* Bhows a message in the console window

Material Plotted - Type 't' or 'term' to continue

term

Fget

{ step } timestep

simtime = 2#n cycles * ( 1. / Sfregint )

zymb nexec = nint ( Szimtime / £step )

zvmb nloops = 50
zymb nexec? = nint ( Enexec / S$nloops )

O R R R R R R R R R R R R R R R R A R R R R R R R R R R AR R AR R R R R AR R R R R

c Set graphical output to AVI or TIFF for Windows and Linux respectively

O R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R AR R R R R R R R A R R "

grph
=ymb #get sysname
zymb #get { iloc } charloc £sysname WIN /% find what system code runs on
if [ £iloc ne 0 ) then
set imag avi /% =et imag output as LVI
else
set imag tiff /* set imag output as TIFF
endif
end

O R R R R R R AR R AR A R AR R AR R AR AR AR AR R AR AR

c PLOTTING PROCEDURE

O RE R R R R R AR AR AR R AR AR AR R AR R AR AR AR R AR R AR R A

proc plot

zave

exec Snexecs

grph
nvew 4

/* MVEW opens a window with a specific setup i.e split into 3 subwindows

caolr tabl data 6

view
plot
view
plot
view
plot
view
plot
imag
end

o s WL RO

end$ proc

/*charge time hist

/* used for .avi generation

o RARERRRAARRARRAAR AR RRREE

o Call procedure PLOT

o RARRARRAARARRRAAARRRREE

proc plot $nloops /*executes 'plot' nloops times

=ymb
Type
term

$msg 1
't' or 'te

/* Shows a message in the console window
rm' to continue plotting

PR R e e e e e e e e R R e e e e e R R e e e T e ]

[+
c
c

Save symbol wvariables to file for later use

AL R e e T

symb #get { labl } jobname /* find name of run
symb #save symb.$labl /* save in symb file

stop

/* return to command prompt
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TRANSDUCTOR DE LANGEVIN EN AGUA:

transducer_w. fixinp

mp omp 12
titl transducer_ water
symb #get { labl } jobname f* create name to label files

symb #echo on /* no restart file saved

e R R T T T T

c
c
c MCDEL PARBMETERS
c
c
c

B E R e T e T

B L T e e T T e P e e T T T T

c
c
c
c INSERT YCOUR MCDEL PARAMETER VARIABLES BELCW
c
c
c

B L T e e T T e P e e T T T T

/* MODEL 2D with axisimetry

/* Width ceramic AXIS X
symb width_cer = 30.e-3
symiz width_screewbody = 10.e-3
symiz width_screewhead = 10.e-3

/* length sides

symb xlength = 100.e-3
symb ylength = 100.e-3

/% Thickness Lavers

symi thick sreewhead = 10.e-3
symi thick back = 22.3e-3
thick_elec = 0.le-6

thick cer = S.e-3

thick match = 12.%e2-3

thick sreewend = 8e-3

P T S LT T T T Ty

/* Resistance circuit

aymb vwvrest = 50. /* better maiching with the electrodes

R —
/* Read Materials file

aymb #read general.matr

F P ——
/* Select boundary conditions

symix n_boundflag = 1. /* 0 = Free boundaries at top and bottom
/* 1 = BAbsorbing boundaries at top and bottom

F P ——
/% Pressure to aplied

s=ymb prestress = le6 /% Prestress in Pascals

R e L T T

CRLCULATIONS

noaoaaaan

B R R R R R R R KRR R R R R R R AR R KRR R R R R R R R R R R R R R R KRR R AR R R R AR R KRR R R R R R R KRR R R KRR KRR R R R R R R

/% MESHING : Element size below

wavevel =
freqgint =
freqgdamp=
wavelgth = Swavevel / Efregint
elem = &0




c

c
c
c
c
c
c
c

o000 0600
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wavelgth / Selem

/* NUMBER CYCLES

symb n_cycles = 100.

R R R R KRR R KRR KRR R R KRR E AR R R AR R R R R R R H AR R R R R R R AR R R AR R R R R KR R A AR R R A AR R AR KRR R R AR R R R A AR R A AR R R R AR R A AR R AR R AR AR R R AR R

R R R R KRR R KRR KRR R R KRR E AR R R AR R R R R R R H AR R R R R R R AR R R AR R R R R KR R A AR R R A AR R AR KRR R R AR R R R A AR R A AR R R R AR R A AR R AR R AR AR R R AR R

c
c
[
c INSERT MATERIALS BELOW
c
c
c

symk ceramic = fpz29
electrode = hard
back = steel

match = alum

zymkb screew = steell
gymb screewbody = steell

R R R R KRR R KRR KRR R R KRR E AR R R AR R R R R R R H AR R R R R R R AR R R AR R R R R KR R A AR R R A AR R AR KRR R R AR R R R A AR R A AR R R R AR R A AR R AR R AR AR R R AR R

X-¥ CO-CRDINATE SYSTEM

R R R R KRR R KRR KRR R R KRR E AR R R AR R R R R R R H AR R R R R R R AR R R AR R R R R KR R A AR R R A AR R AR KRR R R AR R R R A AR R A AR R R R AR R A AR R AR R AR AR R R AR R

o0 060000

e e T T T T T T e T T T T T T

COORDINAIE X

e e T T T T T T e T T T T T T

o0 00000

ymb x1 = 0.0
mb x2 = Sxl
ymb

x3 = Ex2

Swidth screewbody
fwidth_ screewhead
idth cer / 2 )
length

e
(]

x4 = Fx3

o4+

ymb
ynk g

x5 = $x4

L T T e T T T T T

o000

COORDINAIE Y

L L T T T T T T e T T

¥l

y2 = + gth

v = + hick sreewhead
¥4 = + $thick back

y5 = + $thick elec

ve = + Sthick cer

¥7 = + Sthick elec

¥8 = + fthick_cer

v = + ck_elec

yio = ck_sreewend
yll =

ylz =

e e T P T T T T e

I-J CO-ORDINATE SYSTEM

e e T P T T T T e

L L T T T T T T e T T

COCRDINATE I

L L T T T T T T e T T

il 1 /* index for centre of PZT ring element
iz = nint { ( %x2 - £x1 ) / Sbox ) /% set i-index for edge of PET

iz = nint ( ( %x3 - £x2 ) f Shox )

iq4 = nint | [ x4 - Ex3 ) / Shox )

is nint | ( $x5 - %x4 ) / Sbox )

indgrd = £i5 J* Set maximum i-index

L L T T T T e T

COCRDINATE J

L L T T T T e T



Estudio del comportamiento de una ceramica piéetr@ta mediante elementos finitos

aymb jl1 =1 /* index for centre of PZT ring element
=ymb j2 = + nint ( ( Sy2 - Syl ) / Ebox ) /* set j-index for edge of PZT

33 = 92 + nint { ( $v3 - Sv2 ) / Skox

4 = £33 + nint ( ( $v4 - $v3 ) / Sbox

45 = £34 + nint ( ( $v5 - $v4 ) / Sbox )

46 = £35 + nint { ( %vé - 2v5 ) / Ebox )

37 = 236 4 nint { ( 5vy7 - 2y& ) / fbox

98 = 537 + nint { ( Sv8 - £v7 ) / fbhox

49 = $£38 + nint ( ( $v% - $v8 ) / Sbox )

3§10 = £39 + nint { ( 2v10 - 2v9 } / Zbox )

311 = £310 + nint ( ( $y11 - $y10 )} / %box )

312 = £311 + nint ( ( $v12 - $vl11 )} / Sbox )

jndgrd = £312 /% Set maximum j-index

B e T P e e e T T T T

GRID COMMAND

N0 o000 an

B T T T e e T T T Ty

grid $indgrd $jndgrd axiy /* Create grid, axi-symetric around y axis

PR L L T T T T T T T T T e
[
[+
[ GECM COMMAND
[
[
L T T T T T T T e
geom

xord Sxl Sx2 £il £i2

wcrd Sx2 Sx3 Si2 543

xord $x3 x4 £i3 £i4

xocrd Sx4 x5 £i4 Ei5

vord Syl Sy2 £51 552

veord Sy2 Svy3 532 533

verd £y3 Sy4 £33 £34

yerd $y4 S$y5 £j4 §3is

vord Sy5 Sy6 £35 536

verd Syé Sy7 £36 £37

vord SvE Sv® 548 849
vyerd $y9 $yi0 $39 $£310
yerd $y10 Syll £310 $311
yerd $yll Sylz §£311 $j12
end

o KRR R R R R AR AR KRR R R R AR R R R R R R R R R R R R R KRR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R AR R R R R R AR AR A AR AR R AR AR R R AR AR R R

= MATERIAL SITE DEFINITION

SRR AR R KRR R R R KRR R AR RN R R R KRR R R R R R R R R R R R R R KRR R R R KR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R KRR R R KRR R R R R KRR

site
regn watr /* air
regn Sceramic £i2 £i4 235 246
regn Sceramic £i2 £i4 237 £48
regn Selectrode $i2 £i4 $3j4 $35
regn $electrode $i2 $£i4 $3j6 $37
regn $electrode $i2 $i4 $38 $39
regn $back $i2 $i4 $33 $3j4
regn Smatch $i2 $i4 £39 $ji1
regn $screew $il $i3 $32 $33
regn $screewbody § $iz2 £33 $j11

regn $match $i1 $i

B

= PLCT MCDEL

S R R R KRR R R KR AR R R R R R R R R R R R KRR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R KRR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R KRR AR AR AR R R R AR R AR R AR A

grph

set imag tiff /% Plot the model to screen
plot matr

mirr x on

end

o KRR R R R R AR AR KRR R R R AR R R R R R R R R R R R R R KRR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R AR R R R R R AR AR A AR AR R AR AR R R AR AR R R
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c BCUNDARY CCNDITICHNS
c
c
R T T
/% Bbsorbing top and bottom boundaries
boun
=side
side
side
=side
O RARR AR R AR R R R KRR R RN R R KR R KRR R KRR AR R KRR KRR R KRR R R R R R R R R R R R R R AR R R R R R AR R R R R AR R R AR R AR R AR R AR KRR AR R R R AR
c
c EXTRAPCLATION DEFINITIOHN
c

P L L T L e e T T
/* KIRCHOFF EXTRAPOLATION VARIABLES

numext = 8 /* number of nodes away from source for EXTR boundary

iextl /* EXTR boundary indices

iext2
jextl
jext2

/* set internal reference point for pressure gradient calculation
/* kirchoff extrapolation

node £i 1 &i 2 83 2 Sjext2 /* completely enclose device

node [* completely enclose device

node 1 &4 2 = 1 Sjextl /* define node surface

d

O REER R R R AR R R AR R R R AR A R R R R R R R R R R AR KRR R R R R R R R R R R AR R R R R KRR R R R R R R R KRR R R R R R R AR R R R R R R R R R AR AR R R R R AR R AR R R AR R AR
c
c
c DRIVING FUNCTICH
c
c
O REERRRRRAAR R R AR AR R R AR R R R R R R AR R R R R R AR R R R R R R R R R R R AR R R R R R KRR R R R R KRR KRR R AR R R R R AR R AR R R R R AR AR R R AR R R R R R AR KRR R

func =i

§fregint 1. 0. 1. 0. 0. delay /* Single cycle sine wave at frequency of interest

o L

c



R T T T T T

c
c
c

R L T T
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CHOCSE PROPERTIES TC CRLCULATE AND INSERT BELCW

calc

disp

pres /* Calculating pressures

avrg disp_top ydsp unit regn £il 5i4 5311 &£311 /* avrg element top of matching layer
end

shap

O AR A AR KRR AR AR R AR R AR AR AR R AR AR R R AR R AR
c Create a circuit for electrode
O H R R AR R R A AR AR AR AR AR AR AAR AR AR AR
circ
/* Create first circuit
defn resdmpl /% Name of circuitc
elem rest sers fvrest /* Define resistor
end
O R AR R R AA AR AR R AR AR ARAR AR AR R AR R A AR
c Create electrode
O HERRRRRRA AR R A KRR R AR AR R R AR AR AR AR AR AR
piez
wndo £i2 £i4 £35 £j8 /* specify electric window
defn actv
node £i2 £i4 £35 £35 /* place active electrode on top of drive element
defn ground
node $i2 §i4 £3i8 §i8
conn actv resdmpl volt func f* Driwve applied through circuit
bc ground grnd
/* make bottom electrode ground
slvr decgd * cont /* Use fast piezo solver
end
data
hist step 3 /* Create a step function drive
0.0 0.0
1.0e-9 1.0
1.0 1.0
plod
pdef pldl step fprestress /#* Pressure load is step function, scaled my fprestress
vetr vetl 0. 1. 0. /* Create vector up the way
vetr vet2 0. -1. 0. /* Create wvector down the way
=df2 pldl vetl hard fpz29 £i2 £i4 £35-1 £35+1 /* Apply pressure between nylon and ceramic near tail mass
=df2? pldl vct? hard fpz29 £i2 £i4 £37-1 $j7+1 /* Apply pressure between nylon and ceramic near head mass
end
O R AR AR KRR AR KRR KR KRR KR KRR KR KRR KRR KRR R R R R R R R KR R AR KRR R R R R R R R R KRR R R R R R AR R R R AR R R AR AR AR R AR R AR AR AR AR AR AR A AR AR
c
c
c CHCOSE TIME HISTORIES TC STCRE AND INSERT BELCW
c
c
O R AR AR KRR AR KRR KR KRR KR KRR KR KRR KRR KRR R R R R R R R KR R AR KRR R R R R R R R R KRR R R R R R AR R R R AR R R AR AR AR R AR R AR AR AR AR AR AR A AR AR
pout
hist func /* Save drive function
nistname electrode vg actv /* Save the voltage and charge from the "actv" electrods
hisztname avrg a disp_top
end
O AR R AR KRR AR R R R KR KRR KRR KR R R R KRR KRR R KRR KRR R R KR R R R R KRR R R KRR R R KRR R R AR R R R R AR R R AR R AR AR R AR AR AR AR R AR
c
c PROCESS MODEL
c
e L T T

freqg 35e3
freqg 52e3
freq 72e3
end

R T T T T T

ELECTRICAL FIELD APPLICATICN

R T T T T T

pres

| 85
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B R T T T

[
c
c PLCT MODEL
[
O R AR R AR R AR R R R R AR R R R A R R A AR R R R AR R R R AR R R AR R R R AR R R R AR R AR AR R A R R AR R R AR AR AR AR AR AR R R AR R AR R R A R R R R AR
grph
nvew 1
ttl 1
Kirchoff Extrapolation Example
colr tabl matr 4 /* set material colour table to 4
tabl data & /* set data colour tabl to &
off
mirr x

c ***% Draw extrapolation boundary line ##%%

Sjext2 /* completely enclose device
Siexrt2 /* completely enclose device
£jextl /* define node surface

draw node £iextl £iext2

draw node £iext2 fienrt2

draw node £iextl £iext2

d

c Now let's look at what has been created

grph
set iamg tiff

nvew 1 /* create a display window with one 'sub window'

/* plot all elements, with a different colour for
/* each material

plot matr

end
symb #msg 1 /* Shows a message in the console window
Material Plotted - Type 't' or '"term' to continue
term
O R A AR AR AR R AR AR R A AR R R AR R R R R R R R R AR R R R R R R R A R R A AR R R AR AR R R AR R AR R R A AR R R AR AR A AR R AR R AR R R R AR R R AR AR R AR R R AR
[
[+ INSERT EXEC COMMAND TC RUN MODEL BELOW
c
R L L T T T T
zymb #get { =step } timestep /* store timestep size in variable 'step'

proc showstate =ave
grph

nvew 2 2
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CALCULO ADMITANCIA E IMPEDANCIA:

analysis.revinp

k L T
[

e Analyse Impedance

[=

LA T T e T T Y

o Read history file
read fl1 transducer w.flxhst f* Read time history

e Input wvariables

symb npad = 10

szymb fmin 10.e3

zymb fmax = 80.0e3

symb tag = ceramica aire

¢ Calculate frequency domain

freqg
file f2 /* Local file to store results
type amp /% Results will be amplitude and phases
time pad Snpad /* Zero pad
impd £1 2 f1 3 /* Calculate the impedance of the disk

/* Calculate admittance and store

time pad $npad
admt £1 2 £f1 3

/* Local file to store results
/* Results will be amplitude and phase
/* Results will be amplitude and phase

¢ Plot impedance graphs
grph
nvew 2
pset wndo $fmin $fmax /* Scale x
plot £2 1 /* Plot the impedance of the device
set log v on

plot £2 2

c Wait for user input
term

c Plot admitance graphs
grph
nvew 2
pset wndo $fmin $fmax /* Scale x
plot £3 1 /# Plot the conductance of the device

plot £3 2
end

c Wait for user input
term

c Save data to text file
grph
pset wndo
plot £2 1
Writ onex imp Stag.Cxt

/* Scale =

plot £3 1 £3 2
Writ onex adm Ftag.txt
grph
Sfmax f* Scale x

onex ydsp Stag.txt
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MODOS ARMONICOS:

shape. fixinp
lrest file transducer_w.flxrsto /% Name of restart file
rest /* Restart the model
rest no /* Don't overwrite the restart file
mp omp 12

symb mode num = 3

zymb scale = 0.5
symb zoom num = 1.0

O RRA AR AR AR AR AR AR AR AR R AR A R AR AR R R AR AR AR A AR R AR A R AR AR A AR AR A R AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR R R AR
c

c Create mode shape video

c

R R S R R R
c
grph

imag avi
-1. 1. -1.

1 on /% turn grid lines on
comly matr void watr

/* set image type to avi movie

/% Loop through phase angles

plot shap $mode_num 51 /* Plot mode shape (number) for angle I

imag /* Write to movie frame

end$ loop2
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PATRON DE DIRECTIVIDAD:

beamfreq.revinp

mp omp 12

O R AR AR AR AR AR A AR R A R R R R A R R R R A R R R R A R R R R AR R R R R A R R R A R R R AR R AR R R R R AR R R A AR R R AR AR AR AR R R R AR AR AR R R AR R R R AR
[

[+ INSERT YOUR DATZR RERD CCMMRNDS EELOM

c

e L T T T T T T

symb fname = transducer w
c symb #read symb.Sfname /* read in symbol variables

c symb #read s_3D_cd_water.h

read f1 'Sfname.flxhst' /* read in time histories

C AR AR AR R A AR AR R AR AR R A AR R R R AR R AR R R R AR R R R AR R R R AR R R R A AR R R A AR R R AR R R R AR R R R A AR R R AR AR AR AR R A AR R AR A AR AR AR R AR AR AR AR A AR
[

[+ FOST FROCESSING PRERMETERS

c
L T e T s

B T

[
c
c Set parameters for extrapolation

c Generate an 'arc' centred on the front of the ceramic
c And take a =single point on that to extrapolate to

[

[

AR R R R AR AR AR AR E R AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR R AR R AR AR AR R AR

zymb npad = 3 /* FFT padding factor for finer delta-f
zymb fregbeam = 40.e3 J#* fregquency to take beam profile at
radius = 10. /* radius of extrapolated line - 1m for farfield
/* value of rx taken from FE calculated point
startz = 0. J* first point on axis
endz = 0. /* final point on axis
strtang = -90. /* first angle
endang = 90. /* final angle
ipointz = 91 /* number of angles to calc

L L L e e e e T ]
c

c EXTRAPCLATICH

c

P T T e

axis

defn beam cylZ 0. 0. 0. 1. 0. 0. 0. 1. 0.

end
2XLT

data Efname.flxext /* read in extrapolation data

file £2 cler kirc /* name output file
c mirr x- Symm /% list any symmetry conditions (axisymmetry already accounted for)
c mirr z- sSymm

surf cyln beam Sradius Sstartz Sendz 1 f£strtang fendang Sipointsz J/* specify extrapolation point

calc 1 stor /* caleculate

end
e T T T T T
c
c PLOT EXTRAPOLATICH
c
e T T T T T
=zymb nmid = ( Sipointz - 1 ) / 2 + 1
grph

plot £2 Snmid

T P T T T

T P T T T

[+
[+
[+ MANIPULATE DATA - TIME OR FREQUENCY
[+
[+
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e R R e T

Mirror beam data into array called 'beam".
Must create the array first.

Oon0ononn

T T T T T T

P L L e T T T
c

c MARNIPULATE DATA - TIME TC FREQUENCY

c

P R L L L L T T T T T

freg
file fn
time pad $npad
fft fla 1 /* get frequency response of drive for normalisation
end

do loop I 1 Sipointz

freq
/* use 'cler' option to remove previous FFT and save memory

make
£4 cl=r
{31/ {fn1}

symb #get { freq vall } curvvalu f4 1 £fregbeam interp /* read array value for FFT'd pressure
symb #set $vall beam £I /* set positive half of new array

[+ symb #set S$vall beam $ipntneg 1 /* set negative half of new array

[+ symb ipntpos = Sipntpos + 1 [* increment positive place counter

c symb ipntneg = $ipntneg - 1 /* increment negative place counter

end$ loop

e L T T T T

c Plot beam profile and write out to temp file for scaling

e L T T T T

grph
nvew 1
plot beam
writ onex nolb temp.dat
end

read bml colm temp.dat /#* read back in as time history

R L T T



