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Resumen. En las dltimas décadas, numerosas ramas de la Ciencia y la Tecnologia se han abocado al
desarrollo de cierto tipo particular de sistemas capaces de evaluar una determinada situacién y responder
de manera conveniente a su funcionamiento. Uno de los avances recientes mds notables en las ramas
mecdnica, aerondutica y civil de la ingenieria estructural yace en el campo de las estructuras y sistemas
construidos con materiales activos. Por sus caracteristicas, los materiales activos basados en compuestos
reforzados con fibras piezoeléctricas han despertado un creciente interés para las aplicaciones mencio-
nadas.

En este trabajo se utiliza un modelo de cédscara piezoeléctrica combinado con un modelo material no
lineal para compuestos piezoeléctricos polarizados con electrodos interdigitales para estudiar numérica-
mente la respuesta estética y dindmica de estructuras dotadas con actuadores constituidos por este tipo
de materiales.

A partir de los andlisis estaticos y dindmicos considerados se identifican diferentes aspectos del com-
portamiento y rangos de trabajo de los materiales activos, incidencia de los fenémenos no lineales en
la respuesta y maneras de alimentar los actuadores para lograr la actuacién deseada sin incursionar en
zonas de trabajo criticas para su funcionamiento e integridad.
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1. INTRODUCCION

Las estructuras activas poseen caracteristicas de desempeno que las hacen muy atractivas en
numerosos campos tecnoldgicos. La gran cantidad de trabajos de investigacion realizados du-
rante la dltima década refleja el gran potencial que poseen este tipo de estructuras (Bhattacharya
et al. (2002), Choi et al. (2007), Bilgen et al. (2010)).

Las cualidades exhibidas por los materiales compuestos piezoeléctricos-ferroeléctricos los
hacen potencialmente aptos para este tipo de aplicaciones (Guennam, 2010). Numerosas apli-
caciones de interés practico involucran, ademds, estructuras de paredes delgadas, campos elec-
tromecanicos no uniformes y comportamiento no lineal del material. Ciertas configuraciones
tales como apilados de multiples discos o capas, electrodos interdigitales y otras formas com-
plejas generan tensiones mecdnicas y gradientes de potencial eléctrico elevados en zonas de
discontinuidades, bordes, esquinas y puntas de electrodos. Alli, los fendmenos asociados al
comportamiento no lineal del material cobran marcada importancia (Muliana, 2010).

En las ramas aeroespaciales, es muy popular el uso de estructuras de paredes delgadas. Las
alas de aviones, las palas de helicopteros, las superficies de control y los brazos robdticos son
algunos ejemplos de estructuras del tipo mencionado. En este dmbito, resultan de gran utilidad
las herramientas de disefio, célculo, y prediccion del comportamiento capaces de reflejar los as-
pectos relevantes del sistema considerado y que sean eficientes en cuanto al esfuerzo de cdlculo
en relacion a la precision de los resultados.

En el presente trabajo se estudia numéricamente la respuesta estatica y dindmica de estructu-
ras dotadas con actuadores construidos con compuestos piezoeléctricos polarizados con electro-
dos interdigitales. El estudio se realiza utilizando un modelo de cdscara piezoeléctrica combina-
do con un modelo material no lineal para este tipo de compuestos, combinados en una subrutina
de usuario (UEL) para el programa de elementos finitos ABAQUS (SIMULIA, 2005), (Guen-
nam, 2010).

Se describe, en primer lugar, el elemento utilizado, luego el modelo material y ,finalmente,
se presentan los ejemplos de aplicacion estudiados.

2. ELEMENTO FINITO DE CASCARA PIEZOELECTRICA UTILIZADO

El elemento finito utilizado en este trabajo fué especialmente formulado para modelar es-
tructuras fabricadas con compuestos piezoeléctricos, en particular, del tipo de compuestos po-
larizados con electrodos interdigitales (EI) (Guennam y Luccioni (2006) y Guennam (2010)).
El elemento admite la inclusién de un apilado de capas y una combinacién arbitraria de ma-
teriales, es decir, monoliticos, compuestos, piezoeléctricos, etc. Este apilado o laminado en la
estructura puede construirse de manera general. La posicion de cada material en el espesor y la
orientacion del mismo dependerd de las caracteristicas deseadas para cada aplicacion particular.
Para las variables cinemadticas, el modelo para el multilaminado se basa en una formulacién de
capa simple. Sin embargo, para el campo eléctrico, la situacion es diferente, ya que cada capa
activa puede funcionar como sensor o como actuador y controlarse independientemente. Por lo
tanto, la relacion entre el campo eléctrico en cada capa no se conoce a priori y, en consecuencia,
se considera una variacion tipo “zig-zag” en el epesor para el potencial eléctrico. Cada capa
piezoeléctrica introduce un nodo eléctrico y un vector director del campo eléctrico.

Esta posibilidad de modelar los laminados de multiples capas de diferentes tipos de mate-
riales, permite no sélo analizar laminados piezoeléctricos propiamente dichos sino también es-
tructuras de materiales monoliticos a las que se les adhieren parches piezoeléctricos como, por
ejemplo, una viga o placa de aluminio (Balamurugan y Narayanan, 2008), o un cajén cerrado
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Figura 1: Esquema del elemento de cdscara piezoeléctrica utilizado.

metalico con actuadores y sensores dispuestos en direcciones oblicuas respecto del eje longi-
tudional, para conferir capacidad de control de vibraciones torsionales (Guennam y Luccioni,
2000).

El comportamiento mecanido del elemento se describe mediante las consideraciones de s6-
lido degenerado propuestas por Ahmad et al. (1970). Los problemas de bloqueo por corte se
alivian utilizando interpolacién mixta de componentes tensoriales (MITC) (Bathe y Dvorkin
(1986). La Figura 1 muestra un esquema del elemento finito de cdscara piezoeléctrica utiliza-
do, con los grados de libertad nodales y el vector director del campo eléctrico definido por la
orientacion de las fibras piezoeléctricas-ferroeléctricas. La formulacién mecdnica del elemento
estd extensamente estudiada en la bibliografia especializada ((Bathe, 1996),Bathe y Dvorkin
(1986), Kogl y Bucalem (2005a), Kégl y Bucalem (2005b)). Por lo tanto, a continuacion, sélo
se presentan los puntos mas relevantes del aspecto eléctrico y mayores detalles del mismo se
pueden encontrar en Guennam y Luccioni (2009) y Guennam (2010).

En los dispositivos piezoeléctricos polarizados con electrodos interdigitales (DPEI) el campo
eléctrico no es uniforme a lo largo de las fibras piezoeléctricas, sino que se registran variaciones
importantes de esta cantidad. En algunos sectores las variaciones son moderadas, sin embargo,
entre dos electrodos consecutivos, se registran cambios de 180° en la direccion del campo eléc-
trico. La Figura 2 muestra dicha variacién obtenida con un andlisis detallado, usando el MEF
(Guennam, 2005). Sin embargo, para el andlisis macroelectromecdnico de una estructura acti-
va, usando un modelo homogéneo equivalente para el dispositivio, puede emplearse, un modelo
mads simple para representar el campo eléctrico. El elemento finito propuesto por Guennam y
Luccioni (2009) y utilizado en este trabajo considera un campo eléctrico uniforme y constante
en cada lamina del laminado cuando se polarizan los electrodos. Resulta, por lo tanto, adecua-
do para ser usado en combinacién con un modelo de homogeneizacién de las propiedades y
comportamiento material. El elemento soporta la inclusién de varias capas de diferentes mate-
riales y orientaciones definidas para cada uno de ellos en el caso de medios no isétropos. En
particular, cada capa piezoeléctrica admite una orientacién determinada que, a su vez, define la
direccion del campo eléctrico basada en la direccion de mdximo acoplamiento piezoeléctrico

longitudinal.
En términos generales, para el campo eléctrico se tiene la siguiente expresion:
99
Ei=——— 1
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Modelo de Elementos Finitos Electrodo
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Figura 2: Variacién del campo eléctrico en una porcion de fibra piezoeléctrica entre dos electrodos, andlisis deta-
llado con MEF. (Guennam, 2005)

Para cada capa piezoeléctrica, se introduce un nodo con un solo grado de libertad. EI mismo
es solamente eléctrico y corresponde al potencial eléctrico aplicado. Esto representa la apli-
cacion del potencial eléctrico a uno de los electrodos mientras el otro electrodo se considera
conectado al potencial de tierra o masa. Dentro de cada capa piezoeléctrica, la Ecuacion 1 pue-
de expresarse de la siguiente manera:

e 2

donde € es un vector unitario que representa la direccion de la fibra (Fig. 1) y p es la distancia
entre los dedos o ramas de electrodos (Fig. 3).

En general, en el contexto del método de elementos finitos, el campo eléctrico se calcula en
términos de los potenciales eléctricos nodales, introduciendo una matriz B.:

E = B.,U, (3)

En este sentido, el campo eléctrico dentro de cada capa piezoeléctrica, considerado cons-
tante, puede ser expresado en términos de los potenciales eléctricos aplicados a los electrodos
correspondientes, de la siguiente manera (Guennam y Luccioni, 2009):

b, 1 €z

Ey == ] €y {Sp}capaj 4)
Peapaj

z z

capaj capaj
Usando (4) se puede representar, mediante una tinica expresion, el campo eléctrico dentro de

cada capa de la siguiente manera:

E, 1 €r 1 €y 1 €y ¥1
b1 e Dk e Pn e
z capa j Z 1 2 Ak “dn ¥n

donde se ha incluido la variable f;. La misma se define como:

1 st og=k
ﬁ—{ O} (6)
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La matriz [ B,] resulta:

1| % 1| % 1| ¢
Bl =—|fi— | & o fe— | ey o fo— | ey (7)
D1 e, . Pk e, . Pn e, .

3. MODELO MATERIAL

Uno de los principales objetivos del modelado de compuestos reforzados con fibras es pre-
decir la respuesta de los mismos en forma de relaciones macroscépicas que eviten la necesidad
de realizar una discretizacién explicita de los componentes. Con este fin, Guennam (2010) pro-
pone un modelo material no lineal para compuestos piezoeléctricos polarizados con electrodos
interdigitales. El modelo permite captar los fendmenos de repolarizacion, saturacion e histéresis
del compuesto y surge de combinar y extender una serie de enfoques y modelos existentes en
la bibliografia, para obtener un método sisteméatico que permite determinar las variables y las
propiedades macroscépicas del compuesto ferroeléctrico polarizado con electrodos interdigita-
les, dentro de un marco de comportamiento material no lineal de las fibras y en vistas de incluir
el mismo en un cddigo de elementos finitos.

El modelo usado para las fibras estd basado en la propuesta de (Huber y Fleck, 2001). El
modelo de homogeneizacion estd basado en las teorias de Reuss y Voigt y en las ideas de Bent
(1997) para compuestos piezoeléctricos bajo hipétesis de comportamiento material lineal. El
modelo de homogeneizacion (Guennam, 2010) representa una extension electromecdnica del
desarrollo formal y sistematico para hacer combinaciones serie-paralelo de modelos mecanicos
no lineales propuesto por Luccioni (2006).

Para cada incremento de carga se debe efectuar una descomposicion a fin de realizar los
célculos necesarios en cada componente y llevar cuenta de los fenémenos que se desarrollan
en la misma y luego componer para obtener las nuevas propiedades macroscépicas. El modelo
desarrollado presenta la ventaja de ser relativamente sencillo de programar y ser incluido en un
programa de elementos finitos.

Una ldmina de material compuesto polarizado con electrodos interdigitales tiene un aspecto
como el que se muestra en la Figura 3, donde se puede observar la presencia de fibras continuas
inmersas en la matriz polimérica y dispuestas entre las capas de electrodos.

Electrodo

Ramas del electrodo

Fibra piezoeléctrica

Figura 3: Compuesto piezoeléctrico polarizado con electrodos interdigitales.
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El comportamiento del laminado queda determinado por una serie de fendmenos y procesos
que tienen lugar en distintas escalas en el interior del mismo. Por una parte, las fibras piezoeléc-
tricas presentan comportamientos propios de este tipo de materiales que pueden ser analizados
mediante un enfoque caracterizado por una escala denominada "micromecdnica". Las fibras
piezoeléctricas se combinan con la matriz polimérica para formar asi el laminado. El andlisis de
las laminas con fibras piezoeléctricas corresponde a la "mesoescala". Finalmente, se distingue
una escala "macromecdnica", que esta relacionada con los fenémenos a nivel de la disposicion
del laminado piezoeléctrico para dar lugar a los actuadores o sensores.

3.1. Representacion idealizada del compuesto piezoeléctrico

Observando detenidamente el compuesto en estudio (laminado con fibras piezoeléctricas y
electrodos interdigitales), se distingue una estructura que se repite periédicamente y presenta
iguales caracteristicas que el compuesto. Esta estructura se denomina celda unitaria y la misma
puede construirse mediante un ensamblaje de subcomponentes en tres etapas, esto se esquema-
tiza en la Figura 4, en donde se muestra, ademads, la idealizacion de la misma y las tres etapas
(A, B, C) utilizadas para su obtencion.

En cada etapa se identifica la presencia de dos fases que, al combinarse, dan lugar a un
material homogéneo equivalente. En la proxima etapa, este material homogéneo equivalente se
combina con una porcion de matriz polimérica. Para mayor claridad, en la Figura 4, la fibra se
representa en color rojo y la matriz en amarillo, distintos tonos de color naranja se utilizan para
representar el material equivalente a medida que se avanza en el proceso de combinacidn.

Octante de Celda Celda Unitaria Parche o porcion de limina piezoeléctrica
Unitaria )

Geometria real

Electrodo

Ramas de
electrodo

Havibd il

Material homogéneo
Equivalente

|
v

Geometria idealizada

Etapa C Ltapa B Etapa A
j C2 Al
A2
c1 L 2
Bl

Figura 4: Esquema del modelo de campos uniformes.

Cada etapa de composicion introduce en el modelo un aspecto particular que se puede iden-
tificar en el comportamiento del compuesto. Por una parte, la disposiciéon de matriz en direc-
cion paralela a la fibra introduce los efectos de distribucién de los esfuerzos y deformaciones,
longitudinales y transversales, en funcién de la disposicién y proporcion volumétrica de las
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componentes. Estas etapas (A y B) captan la respuesta electromecénica predominante en zonas
alejadas de los electrodos. Por otra parte, la tercer etapa, en la que se agrega una porcion de
matriz en serie con el material equivalente obtenido de las dos etapas anteriores, incluye en el
modelo efectos netamente eléctricos. El potencial eléctrico aplicado a los electrodos genera un
campo eléctrico que “recorre” una porcion de matriz hasta alcanzar la fibra. La adicién de una
porcién de matriz en serie contempla los efectos de la diferencia de rigidez dieléctrica entre
fibra y matriz, separacién entre electrodos y distancia entre electrodos y fibra.

3.2. Modelo de homogeneizacion para el compuesto piezoeléctrico

Para tener en cuenta los fendémenos no lineales de repolarizacidn, saturacién y variacién del
acoplamiento electromecdnico en el modelo para el compuesto piezoeléctrico, es necesario rea-
lizar, en cada paso de carga, cdlculos para determinar las deformaciones y campo eléctrico a
que estan sometidas las fibras. Con estos valores se integran las ecuaciones constitutivas corres-
pondientes. Una vez realizado esto, es necesario determinar el comportamiento del compuesto
con las nuevas propiedades y variables electromecdnicas actualizadas.

En relacién a cada componente de deformacién, campo eléctrico, tensién mecanica y despla-
zamiento eléctrico, el material puede trabajar en serie o en paralelo en funcién de la disposicion
relativa de cada fase. La relacion entre los valores de estas cantidades, correspondientes a cada
fase y las del compuesto, se establece en virtud de la naturaleza fisica de las mismas. En este
sentido, se sefiala que, por un lado, las tensiones mecénicas y el desplazamiento eléctrico se
comportan de manera similar, por otro lado, las deformaciones y campo eléctrico mantienen un
comportamiento andlogo.

En las direcciones en que las fases se disponen en serie, las tensiones mecénicas y despla-
zamiento eléctrico mantienen el valor en ambas fases. En las direcciones en que las fases se
disponen en paralelo, las tensiones y desplazamiento eléctrico correspondientes al compuesto
se obtienen como superposicion de los correspondientes a cada fase multiplicados por su frac-
ciéon de volumen. De manera similar, las deformaciones mecdnicas y campo eléctrico en las
direcciones en que las fases se disponen en paralelo, mantienen el valor en ambas fases y en
las direcciones en que las fases se disponen en serie, sus valores se obtienen por superposicion
de la contribucién de cada fase multiplicada por su correspondiente proporciéon de volumen.
En la Tabla 1 se presenta, en forma resumida, el comportamiento de las variables involucradas
explicado anteriormente y la manera de calcularlas.

Variable Paralelo Serie

o > keo. Iguales
D Y k.D. Iguales
€ Tguales > ke,
— =
E ITguales > k.FE.

Tabla 1: Modo de combinacion de variables.

En los desarrollos siguientes se ordenan las componentes de los tensores en forma matri-
cial/vectorial y se utilizan las componentes ingenieriles del tensor de deformaciones.

Se agrupan las componentes de tension y desplazamiento eléctrico en el vector S y las de
deformacién y campo eléctrico en £, mientras que en la matriz C' se agrupan las propiedades
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constitutivas electromecanicas.

E T
e e

La ecuacidn constitutiva se escribe de la siguiente manera:
o _ CE _iT B CE _eaT e’ N OT (9)
D e X e X 0 P

g
E
e 0 - 0
S:CE—O{O}Jr{PT}:CE—{PT} (10)

donde se introduce el siguiente cambio de variables:

A 8""
E:E—{O} (11)

Se ordenan las componentes de S'y E' de la siguiente manera:

S*=a°S+ofE (12)
E*=afS +o°F (13)

donde o es un tensor diagonal que tiene 1 6 0 en la diagonal principal segtin la componente de
tension (deformacion) o desplazamiento eléctrico (campo eléctrico) correspondiente trabaje en
paralelo o en serie respectivamente. El tensor a” es diagonal con 1 6 0 en su diagonal principal,
seglin la componente de tension (deformacién) o desplazamiento eléctrico (campo eléctrico)
trabaje en serie o paralelo respectivamente. Se cumple o + o = I.

De este modo, se separan las variables que mantienen igual valor en ambas fases de aquellas
que se obtienen por combinacion de la contribucion de cada fase.

En S* se agrupan las componentes de tension y desplazamiento eléctrico que trabajan en
paralelo y las componentes de deformacién y campo eléctrico que trabajan en serie. De manera
andloga, en E* se agrupan las componentes de deformacion y campo eléctrico que trabajan en
paralelo y las componentes de tension y desplazamiento eléctrico que trabajan en serie.

De manera similar vale que:

S =a%8" +oPE* (14)
E =dfs*+a°E" (15)

La ecuacidn constitutiva del compuesto se escribe de la siguiente manera:
S=CE-S" (16)
El tensor C' correspondiente al compuesto se calcula con la siguiente expresion:
C = (aSC* —i—aE) (&EC*+045)_1 (17)

donde C* del compuesto, en funcién de los C correspondientes a cada componente, se calcula
de la siguiente manera:

Cr = 2 kC (18)
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donde:
Cr = (aSC’C+aE) (aEC’c—kaS)fl (19)

Las cantidades remanentes del compuesto se calculan con:
S = (aS —C+ aE) S (20)

donde S*" se determina, en funcién de las deformaciones y polarizacién remanentes correspon-
dientes a cada componente, de la siguiente manera:

ST =Y ke ([C;aE — ] { ](; } + [Cra® — "] { % } ) 1)
c=1 c c

Para el analisis del compuesto piezoeléctrico en presencia de no linealidades del comporta-
miento material, tales como conmutacion de la polarizacion y saturacidn, es necesario conocer
las deformaciones y campo eléctrico de las componentes en términos de las deformaciones y
campo eléctrico del compuesto. A partir de la condicion £ = E* y de las expresiones 14 y 15,
se puede escribir para cada componente:

E,=¢,E+E" (22)
donde:
be = (ozEC': + aS) (aEC* + ozs)_1 (23)
y .
E = ¢.a”S* — aFSi" (24)

3.2.1. Esquema de calculo

En la sucesion de cédlculos correspondientes al compuesto, se identifican claramente un pro-
ceso de descomposicion y otro de composicion.

A partir de las variables nodales (desplazamientos mecénicos y potencial eléctrico) se deter-
minan las deformaciones y campo eléctrico a que estd sometido el compuesto. A partir de alli,
se debe descomponer estas cantidades hasta determinar los correspondientes valores que solici-
tan a las fibras piezoeléctricas. Con estos valores se procede a la integracion de las ecuaciones
constitutivas. Luego de actualizar las propiedades materiales y las cantidades remanentes, se
determinan los nuevos valores de tensiones y desplazamiento eléctrico. Esto se utiliza como
punto de partida para realizar la recomposicion para determinar los valores correspondientes al
compuesto. Este proceso se esquematiza en la Figura 5, usando los mismos colores que en la
Figura 4.

Tratandose de un modelo no lineal (el término E;f de la Ecuacion 22 no se conoce a priori)
el proceso de descomposicion se puede hacer mediante un procedimiento iterativo (Luccioni,
2006), o mediante un avance explicito, enfoque utilizado en este trabajo.

Dentro del esquema de cdlculo juega un papel importante la integracién de la ecuacién cons-
titutiva de los materiales constituyentes. En el caso de los compuestos piezoeléctricos estudia-
dos en este trabajo la matriz se considera lineal eldstica, por cuanto su ecuacidn constitutiva no
requiere proceso de integracion numérica. A continuacion se describe el algoritmo desarrollado
para la integracion numérica del modelo fenomenoldgico utilizado para las fibras.
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Compuesto Piezoeléctrico con
electrodos interdigitales
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Material equivalente de
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|CMatriz +Cribra = Clrapaa = CAl

fmmmmmm e e e e e - Etapa C --
i ! .
! i E.=¢.E+E!
H I 1 i
! | Componente Compc_mente C2 E |¢E _ (aECZ g Xagc~ e Tll
! C1 (Mat. Equivalente de la '
1 | (Sélo Matriz) Etapa B + Matriz) !
i ' Integraciéon de
1 -
R EaRREEEEEEEEEEEEE EEEEEEEEEEEEEEEEESEEE las ecuaciones
el feluniel aleleieieieiebaielll EtapaB - constitutivas de
! |CMatriz +Cllupa 4 =CB| i las fases puras.
- e 1
Composicion ! [ ; i
1
'| Componente B1 Componente B2 i
| (Sélo Matriz) (Fibra + Matriz) !
1
i :
! i

|C:(aSC*+aEXaEc*+aS)71|

Da lugar a un
material equivalente
caracterizado por C,

Componente A1

€ =2kC (S6lo Matriz)

c=1

Figura 5: Esquema de composicién y descomposicion.

3.2.2. Integracion de la ecuacion constitutiva de las fibras

La integracion de la ecuacion constitutiva consiste en reemplazar la ecuacién diferencial por
una regla que permita realizar cdlculos para incrementos finitos de carga. Durante el célculo,
se deben actualizar las deformaciones, la polarizacion, el campo eléctrico, las tensiones, el
desplazamiento eléctrico y las variables internas (¢7; y P)).

En el contexto del método de elementos finitos, en cada punto de cuadratura (punto de Gauss)
se lleva a cabo la integracién numérica temporal de la ecuacién constitutiva. Esta integracion
incremental del modelo de conmutacidén se considera como un proceso impulsado por la defor-
macion total y por el campo eléctrico aplicado, que constituyen las variables bésicas indepen-
dientes de la formulacién de elementos finitos.

Los algoritmos de retorno mapeado son muy efectivos y por lo tanto se usan extensamente
para integrar ecuaciones constitutivas no lineales (Simo y Taylor (1985), Simo y Hughes (1998),
Semenov et al. (2010)).

En este trabajo se utiliza un algoritmo de retorno mapeado de tipo cutting plane para integrar
el modelo constitutivo fenomenoldgico empleado para describir el comportamiento de las fibras
ferroeléctricas.

Se considera conocido, el estado del continuo en el punto x y tiempo actual ¢,, y estd com-
pletamente definido por:

{e(®) 1) B®) (1) €7 (%) (1), P7 (%) (1) Se(@) (1), Be () 1) } (25)

Un incremento dado de la deformacion total y/o del campo eléctrico aplicado conduce al
continuo a un nuevo estado en el instante de tiempo ¢, + At.
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Figura 6: Entradas y salidas del algoritmo de retorno mapeado.

Se considera el problema de actualizar las variables bdsicas al nuevo instante de tiempo
t, + At para valores prescriptos de deformaciones y campo eléctrico en una manera consistente
con el modelo constitutivo considerado. Como se trata de un modelo no lineal, se utiliza para
ello un procedimiento iterativo.

En cada iteracion k + 1 se plantea el cumplimiento de la condicién de conmutacion,

Gy, —Ge.=0 (26)
donde la forma particular de la funcién de conmutacién G se define para cada modelo y G es
el valor umbral de conmutacién. En este trabajo se utiliza el modelo fenomenolégico de Huber

y Fleck (2001) y aspectos particulares de su implementacion pueden encontrarse en Guennam
(2010).

4. ANALISIS ESTATICO Y DINAMICO BAJO COMPORTAMIENTO NO LINEAL
MATERIAL

En esta seccion se utilizan el elemento finito y el modelo material descriptos en los apartados
anteriores para estudiar los efectos del comportamiento no lineal del material en la respuesta
estructural. Se utiliza el programa de elementos finitos de uso general ABAQUS (SIMULIA,
2005) donde se incluye el elemento finito formulado combinado con el modelo material en una
subrutina de usuario (UEL) (Guennam, 2010).

Se considera, primero, un actuador en dos condiciones diferentes, por un lado, funcionando
libremente y, por otro lado, adherido entre dos placas de aluminio, en ambos casos, bajo la
aplicacion de potenciales eléctricos. Para estos dos casos se considera solo la respuesta estética.

Luego, se estudia el comportamiento estatico y dindmico de una viga de aluminio en voladi-
70, con actuadores adheridos en la mitad mds préxima al empotramiento.

4.1. Actuador solo

El actuador estd construido con un compuesto piezoeléctrico polarizado con electrodos inter-
digitales. Las propiedades materiales y las caracteristicas del compuesto se detallan en la Tabla
2

La geometria analizada corresponde a un actuador rectandular de 10mm de ancho, 15mm
de longitud y 0,3mm de espesor. Se utiliza, para el andlisis, un solo elemento de cascara piezo-
eléctrica, ya que el modo de operacion consiste simplemente en deformaciones en el plano del
actuador. Se introducen condiciones de borde mecanicas para permitir deformaciones libres en
el plano del elemento.

Se considera una etapa inicial de polarizacién del dispositivo, para lo cual se impone, en
el nodo eléctrico, un potencial eléctrico de valor mdximo 3600 Volts. Luego se considera una
etapa de trabajo y, finalmente, la despolarizacién originada por exceso de voltaje.

Copyright © 2010 Asociacién Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



1040 A. GUENNAM, B. LUCCIONI

Propiedad Valor
Fibra

Médulo de Young E;(GPa) 48.8
Moédulo de Poisson v¢ 0.3
Permitividad dieléctrica (105 F/m) 4.2
Acoplamiento Piezoeléctrico

d33(10*12mV*1) 450.2
dz (107 2mV 1) -225.1
di5(1072mV 1) 563.3
Matriz

Modulo de Young E,,,(GPa) 3.0
Moddulo de Poisson v, 0.25
Permitividad dieléctrica x2,(107°F/m) 2.1
Construccion del compuesto

Proporcién de fibra 80 %
Separacion de electrodos (mm) 1,8

Tabla 2: Propiedades materiales para el actuador piezoeléctrico.

La Figura 7 muestra la deformacién longitudinal del extremo libre del actuador piezoeléctri-
co. En la misma figura se presenta la variacién del potencial eléctrico aplicado. En la primera
parte de la simulacién, entre 0 y 1400 V olts aproximadamente, el desplazamiento es nulo. Lue-
go, al alcanazarse el umbral para el cual comienza la orientaciéon de los dipolos, empieza a
manifestarse el acoplamiento electromecdnico. Se observa que rdpidamente se alcanza un valor
considerable de desplazamiento y, a partir de alli, éste empieza a saturarse, hasta llegar al valor
maximo (punto A).

El comportamiento durante la descarga es practicamente lineal. En el punto B, para un valor
nulo del potencial eléctrico, se registra una deformacion remanente de 650ppm. El potencial
eléctrico sigue bajando hasta llegar a cierto valor de campo eléctrico de repolarizacion durante el
cual se intensifica el comportamiento no lineal. En el punto B comienza a aumentar el potencial
eléctrico hasta llegar a un punto en el cual se producen nuevas conmutaciones y, finalmente, se
alcanza el mdximo valor en el punto C.

Luego de la etapa de polarizacidn inicial, el dispositivo queda con polarizacion y deforma-
ciones remanentes. Como consecuencia de ésto, se manifiesta un acoplamiento electromecanico
que puede ser aprovechado en etapas posteriores de funcionamiento. Estas etapas de funciona-
miento se muestran en la Figura 7 en color azul.

La Figura 7 muestra que excesivos valores de campo eléctrico reverso producen inversion del
sentido del acoplamiento electromecénico, aspecto muy importante en el disefio. La Figura 7
muestra que, al excederse cierto limite de voltaje (punto D’), el acoplamiento electromecédnico
logrado con el proceso de polarizacién inicial se pierde. A partir de este punto, el comporta-
miento del dispositivo sigue el camino marcado en color rojo.

Una vez polarizado el dispositivo y retirado el campo eléctrico, punto B de la Figura 7, se
puede considerar este estado como la nueva condicidn inicial para la operacion posterior del
dispositivo. Bajo estas circunstancias, las deformaciones totales se pueden medir respecto de
este nuevo punto y como se muestra en la Figura 7, los médulos de las deformaciones maximas
bajo potenciales positivos, son mayores a los correpondientes a valores negativos a lo largo de la
trayectoria entre los puntos D y C en color azul. Es decir, para evitar repolarizacion y pérdida del
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Figura 7: Respuesta de un actuador solo. Deformacién longitudinal.

acoplamiento electromecdnico, se deben limitar los voltajes negativos. Los positivos se limitan
por cuestiones operativas relacionadas al manejo de altas tensiones eléctricas.

La carga eléctrica acumulada en los electrodos se muestra en la Figura 8, donde se observa
la variacién de esta cantidad en funcién del potencial eléctrico aplicado y la correspondencia
con los puntos que marcan las distintas etapas de los procesos de polarizacion inicial, operacion
y despolarizacion destacados en la Figura 7.

4.2. Actuador adherido a una placa de aluminio

A continuacién se analiza el mismo actuador del ejemplo anterior, sometido a la misma ex-
citacion, pero adherido a placas de aluminio de 0,5mm de espesor cada una, formando un sand-
wich con el actuador en el centro. Para el aluminio se usa un médulo de elasticidad £ = 71G Pa
y coeficiente de Poisson v = 0,33. El proceso de polarizacion se realiza luego de adherir el dis-
positivo a la estructura pasiva. La deformacion longitudinal del conjunto se presenta en la Figura
9, donde se incluye, ademds, un esquema de la seccion transversal del sandwich analizado.

En la Figura 9 se refleja la influencia de la estructura pasiva sobre la respuesta del actuador.
La deformacién maxima es sensiblemente menor que en el caso libre y las deformaciones re-
manentes son practicamente nulas en este caso. Sin embargo al igual que en el caso anterior, al
disminuir el voltaje mds alld de los —1000 Volts, aproximadamente, se produce la despolariza-
cion del dispositivo y la consiguiente pérdida de acoplamiento electromecanico.

Los ejemplos presentados reflejan que, ante la aplicacion de voltajes negativos de elevado
valor absoluto, un dispositivo ya polarizado y en condiciones de ser utilizado puede sufrir des-
polarizacion y pédida del acoplamiento electromecdnico. Para evitar esto, es necesario conocer
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Figura 8: Respuesta de un actuador solo. Carga eléctrica en los electrodos.

estos limites de operacion y disponer de herramientas para determinar si los mismos son sufi-
cientes para cumplir los objetivos en una aplicacion tecnoldgica determinada.

4.3. Viga de aluminio con actuadores piezoeléctricos - Analisis estatico no lineal

En esta seccidn se utilizan las herramientas propuestas, para estudiar los efectos del compor-
tamiento no lineal del material en la respuesta de una estructura activa. Se presenta el andlisis de
una viga de aluminio en voladizo con actuadores piezoeléctricos adheridos a la parte superior e
inferior en la mitad mds proxima al empotramiento.

En la Figura 10 se presenta la geometria analizada. En la misma figura se muestra ademads, la
malla de elementos finitos. En la zona activa se usa el elemento formulado, mientras que la zona
pasiva se discretiza con el elemento nativo de cdscara (S4) de ABAQUS (SIMULIA, 2005). La
Figura 11 muestra la seccidn transversal de la viga y sus dimensiones.

Las propiedades materiales para el compuesto piezoeléctrico se detallan en la Tabla 2. Para
el aluminio se usa un médulo de elasticidad £ = 71G Pa y un coeficiente de Poisson v = 0,33.

Se considera que los actuadores piezoeléctricos estan adheridos sobre la viga, en estado no
polarizados. Por lo tanto, se realiza un proceso de polarizacién inicial similar a los casos ana-
lizados anteriormente. Como se muestra en los apartados 4.1 y 4.2, para evitar repolarizacion
del material y pérdida del acoplamiento, se limitan los valores negativos de potenciales eléc-
tricos. Es posible, combinar adecuadas sefiales de excitacion de los distintos dispositivos para
que los mismos operen en conjunto y, al mismo tiempo, asegurar que lo hagan dentro de limites
aceptables para mantener su integridad.

La polarizacion inicial se lleva a cabo sometiendo los actuadores inferiores y superiores a
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Figura 9: Respuesta de un actuador adherido a dos placas de aluminio de 0,5mm de espesor cada una. Deformacién
longitudinal.
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Figura 10: Viga voladizo. Geometria y malla de elementos finitos
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Figura 11: Seccion transversal de la viga voladizo con actuadores en la cara superior e inferior

idénticos potenciales eléctricos modulados con una sefial sinusoidal de valor medio igual a la
amplitud, para asegurar voltages positivos. Ambos actuadores se polarizan simultineamente,
por lo tanto la respuesta inicial de la viga es una elongacion en la direccion del eje x;. A partir
de este punto, los voltajes introducidos en los nodos eléctricos de los actuadores superiores e
inferiores se modulan con sefiales sinusoidales desfasadas 180°, también de valor medio igual a

la amplitud. El desfasaje produce una respuesta simétrica en flexion, que se observa en la Figura
12.
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Figura 12: Viga voladizo. Desplazamiento vertical del extremo libre.

En la Figura 12 se presenta, también, la variacion temporal de los voltajes de alimentacion
de los actuadores. Alli se grafica el desplazamiento vertical del extremo libre en funcién del
voltaje aplicado a los actuadores inferiores. A pesar de manifestarse algunos efectos de repo-
larizacién para potenciales de 800 y 2700 Volts, el acoplamiento electromecdnico no presenta
grandes variaciones. Sin embargo, aparece una especie de lazo de carga y descarga. Como se
sefala en los apartados anteriores, utilizando estos resultados pueden cuantificarse los efectos
del comportamiento no lineal para cada aplicacién particular.

Limitando los voltajes de alimentacién, es posible reducir el lazo que se forma durante la
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carga y descarga para obtener asi una respuesta practicamente lineal. Con frecuencia es de gran
utilidad conocer dicho rango, ya sea para la extrapolacion de resultados o para el disefio del
sistema de control.

4.4. Viga de aluminio con actuadores piezoeléctricos - Analisis dinAmico no lineal

A continuacion, se considera el anélisis dindmico de la viga analizada en el apartado anterior
pero con actuadores piezoeléctricos adheridos s6lo a la cara superior de la zona més cercana al
empotramiento. Los electrodos de los actuadores piezoeléctricos se someten a un potencial de
alimentacion de valor maximo 2000 Volts y modulados por una sefial sinusoidal de frecuencia
2 Hz y valor medio nulo.

La Figura 13 muestra el desplazamiento vertical del extremo libre de la viga en funcién
del tiempo. A efectos comparativos, se incluye en la misma figura, la respuesta del mismo
modelo pero bajo comportamiento lineal de los actuadores piezoeléctricos, con los valores de
acoplamiento correspondientes al estado de mdxima polarizacién remanente.

Debido a que en este caso no se limita el potencial eléctrico, durante la operaciéon de los
dispositivos piezoeléctricos, se manifiestan los fenémenos de conmutacién de la polarizacion.
Como consecuencia, se observa que la respuesta de la viga bajo comportamiento no lineal,
contiene contribuciones de estos fendémenos. Una simple inspeccién de la Figura 13 refleja
que los actuadores siempre tienden a flexionar la estructura hacia arriba, los desplazamientos
negativos se dan por efectos dindmicos. Comparando los resultados obtenidos con el modelo
lineal con los correspondientes a la respuesta material no lineal, se observa que la respuesta
lineal es, naturalmente, mds pura en cuanto al contenido de frecuencias.

Viga voladizo - Desplazamiento vertical extremo libre

0.03

e o

S S

—_ [\
L L

Desplazamiento U3 (m)
o

-0.01 -
-0.02 7 —No Lineal
— Lineal
‘0.03 T T T T 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5

Tiempo (s)

Figura 13: Respuesta dindmica temporal no lineal de la viga en voladizo con actuadores piezoeléctricos. Despla-
zamiento mecdnico vertical del extremo libre.

La respuesta temporal de la carga eléctrica en los electrodos se muestra en la Figura 14. Alli
se refleja que, ante la presencia de fendémenos de conmutacién ferroeléctrica, los valores de
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carga eléctrica experimentan fuertes aumentos respecto al caso de comportamiento lineal.

Viga voladizo - Carga eléctrica en electrodos
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Figura 14: Respuesta dindmica temporal no lineal de la viga en voladizo con actuadores piezoeléctricos. Carga
eléctrica en los electrodos.

La Figura 14 muestra, ademads, la distorsion en la variacion temporal de la carga eléctrica que
aparece en los electrodos cuando se producen fendmenos de conmutacion. En los casos en que
se utilizan los dispositivos como sensores, es importante conocer y cuantificar esta distorsion.

Para cuantificar la influencia de los fendmenos no lineales en la respuesta dindmica y com-
parar con el caso lineal se usa la Transformada Répida de Fourier. La Figura 15 muestra una
comparacion entre los valores absolutos de las transformadas de las respuestas en funcién de la
frecuencia.

El contenido de frecuencias de la respuesta, considerando los fendmenos no lineales es, natu-
ralmente, mayor. Aparecen armonicos de frecuencias que son multiplos del doble de la frecuen-
cia de excitacion (2H z). Esto se debe a que al conmutar los dipolos y aparecer los fenémenos de
repolarizacion, el acoplamiento electromecdnico también conmuta y las deformaciones siempre
mantienen el mismo signo. Por lo tanto en un periodo de excitacion, se producen dos periodos
de deformacion. La frecuencia natural correspondiente al primer modo normal en condiciones
de corto circuito de los electrodos es de 13,9H z.

5. CONCLUSIONES

Los ejemplos de aplicacion presentados muestran que las herramientas numéricas utilizadas
en este trabajo permiten determinar los rangos de trabajo de los dispositivos y sistemas estruc-
turales estudiados.

Siguiendo un orden légico, se estudia, primero, el proceso de polarizacidn inicial de un dis-
positivo piezoeléctrico-ferroeléctrico. Luego se analiza el dispositivo ya polarizado y en con-
diciones de ser utilizado, reflejando que el mismo puede sufrir despolarizacion y pérdida del
acoplamiento electromecdnico. Para evitar esto, es necesario conocer estos limites de operacion
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Figura 15: Respuesta en frecuencia de la viga en voladizo con actuadores piezoeléctricos. Médulo de la transfor-
mada en funcién de la frecuencia.

y disponer de herramientas para determinar si los mismos son suficientes para cumplir los obje-
tivos en una aplicacion tecnoldgica determinada. Con las herramientas numéricas estudiadas se
pueden determinar qué excitaciones se pueden introducir en cada sector de la estructura activa
para que los dispositivos correspondientes trabajen en conjunto colaborando con un determina-
do modo de operacién u objetivo.

Finalmente, a partir de las simulaciones dindmicas realizadas, se pudo cuantificar la influen-
cia de los efectos no lineales del comportamiento material en la respuesta estructural. Los re-
sultados reflejan el mayor contenido de armdnicos en la respuesta al aparecer los fendmenos de
repolarizacion e histéresis.
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