ISBN: 978-950-42-0200-4 AJEA - Actas de Jornadas y Eventos Académicos de UTN
DOI: https://doi.org/10.33414/ajea.5.713.2020 V Jornadas de Intercambio y Difusion de los Resultados de Investigaciones
de los Doctorandos en Ingenieria

Modelo Dinamico Computacional de Metaestructura
Piezoeléctrica Curva

Computational Dynamic Model of Curved Piezoelectric Metastructure
Presentacién: 6-7/10/2020

Doctorando:

Lucas Di Giorgio

Centro de Investigacién en Mecanica Tedrica y Aplicada, Facultad Regional Bahia Blanca, Universidad Tecnoldgica
Nacional - Argentina.

Idigiorgio@frbb.utn.edu.ar

Director:
Marcelo Piovan

Co-Directora:
Marta Vidal

Resumen

El objetivo del presente trabajo es el desarrollo de un modelo computacional unidimensional
de una metaestructura curva de material piezoeléctrico en configuracién bimorfo. El modelo sera
capaz de calcular la respuesta dinamica de la metaestructura en las 3 dimensiones del espacio,
de manera precisa y con bajo costo computacional. El mismo deriva de la teoria de la elasticidad
lineal y la piezoelectricidad general, y se obtiene por medio de la discretizacién en elementos
finitos de una formulacién débil, obtenida en base al Principio de Hamilton para sistemas elec-
tromecanicos.
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Abstract

The objective of the present work is the development of a one-dimensional computational
model of a curved metastructure of piezoelectric material in a bimorph configuration. The model
will be able to calculate the dynamic response of the metastructure in the 3 dimensions of the
space, accurately and with low computational cost. It derives from the theory of linear elasticity
and general piezoelectricity, and is obtained through finite element discretization of a weak for-
mulation, obtained based on the Hamilton Principle for electromechanical systems.
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Introducciéon

Las metaestructuras de resonadores internos han sido estudiadas durante anos por su capa-
cidad de generar bandas de atenuacion para la propagacion de vibraciones mecanicas, llamadas
bandgaps. Una interesante manera de lograr el mismo efecto, sin necesidad de utilizar masas de
gran tamano, es replicar el resonador con amortiguadores piezoeléctricos [Lesieutre, 1998]. El
enfoque tipico para el estudio de metaestructuras es considerarlas de longitud infinita, permi-
tiendo de esta manera la utilizacion del teorema de Bloch para obtener su estructura de bandas
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[Brillouin, 2003]. En la implementacion, sin embargo, las dimensiones finitas exigen el estudio
de la dindmica mediante de modelos que incorporen tanto a las dimensiones reales, asi como
también a las condiciones de borde [Erturk and Inman, 2011}, [Surabhi, 2014].

A continuacién se presenta un modelo computacional 1D en elementos finitos [Bathe, 1982] de
una metaestructura curva de radio constante basada en el modelo analitico propuesto por Sugino
[Sugino et al., 2017], agregando curvatura y la capacidad de reproducir desplazamientos en 3
dimensiones. La misma esté constituida por un arreglo de bloques piezoeléctricos en configuracién
Bimorfo paralelo, realimentados cada uno con una inductancia eléctrica asociada, a fin de generar
un circuito resonante LC con la capacidad interna de cada bloque, convirtiéndolos en bloques
resonadores electromecanicos.

Desarrollo del Modelo

Descripciéon

La Fig.1 representa la metaestructura curva, constituida por piezoeléctricos en configuracién
bimorfo paralelo, a través de un material sustrato portante de seccién rectangular. Los electrodos
de cada piezoeléctrico estan seccionados y aislados eléctricamente en segmentos de longitud Ax,
formando bloques electromecanicos llamados bloques resonadores. Cada bloque posee su propia
inductancia Ly conectada a los terminales del mismo. El modelo tedrico se basa en las siguientes
hipotesis:

= La curvatura de se ubica sobre el plano xy y su radio de curvatura R es constante.

La seccion trasversal es regular y rigida en su propio plano.

Se consideran pequenos desplazamientos y elasticidad lineal.

Se considera el esfuerzo cortante producido por flexion y torsiom.

= Se define una funcién de alabeo referida al centroide.
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Figura 1: Esquema de la metaestructura curva.

De las hipdtesis se desprende el siguiente campo de desplazamientos [Piovan and Cortinez, 2007]:
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siendo {tye, Uye, Uz} los desplazamientos del centro de referencia, {6,,6.} los pardmetros de
flexion, 6, el angulo de torsiéon y 0, la intensidad de alabeo. La funcién de alabeo para una viga
curva puede ser aproximada con la siguiente expresién [Yang and Kuo, 1987]:

R
= (U d d = — ) = — 3
w=wF donde F Ry w xy (3)

donde w es la funcién de alabeo deducida del problema de torsién pura de Saint Venant [Piovan et al., 2012].

Ecuaciones constitutivas y campo de deformaciones

Considerando coincidencia entre los ejes cristalograficos y cartesianos, y teniendo en cuenta

que Sy, = S., = Sy, = 0, se obtienen las siguientes ecuaciones constitutivas reducidas para el
piezoeléctrico [IEEE, 1988]:
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donde {cf;, ¢k, ¢k} [N/m?] son las constantes de elasticidad longitudinal y trasversal evaluadas
a campo eléctrico constante, €3, [Cb/m?] la constante de acoplamiento, y &5 [F/m] la constante
de permisividad eléctrica evaluada a deformacién constante. La barra superior indica que la
constante es reducida del modelo 3D hacia el 1D.

El campo de deformaciones de la estructura curva en funcién del campo de desplazamientos
de la Ec.(1) se expresa como sigue [Piovan et al., 2012]:
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Principio de Hamilton

El Principio de Hamilton para sistemas electromecanicos se expresa mediante el siguiente
indicador variacional:

to
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y el trabajo eléctrico no conservativo producido por las cargas eléctricas en los electrodos de
cada bloque resonador es:

1
Wnce = §Qk’ Vg (9)

donde Qi es la carga neta y vy el voltaje de cada bloque. Reemplazando Ec.(7), Ec.(8) y Ec.(9)
en Ec.(6) se obtiene la formulacién débil:
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Discretizacion en elementos finitos

La formulacién en elementos finitos es obtenida mediante la discretizacion de la Ec.(10) con-
siderando el campo eléctrico E, = vi/h,,, donde h,, corresponden a la altura de la capa pie-
zoeléctrica respectivamente. La discretizacion se realiza utilizando elementos isoparamétricos de
3 nodos y funciones de forma cuadraticas. El vector de las variables cinematicas nodales del
elemento puede ser expresado como:
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El método de elementos finitos deriva en las siguiente ecuacién dinamica de estado estacionario
de la metaestructura paralelo
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donde U es el vector de amplitud de las variables cinematicas en estado estacionario, K y M
son las matrices de rigidez y elasticidad, C = n1M + 7,K la matriz de amortiguamiento de
[Rayleigh and Strutt, 1945], T}, la matriz de acoplamiento asociada a cada bloque resonador, y
C y L los valores de capacidad e inductancia eléctrica asociados a cada bloque resonador. En el
caso que Ly = L, la metaestructura se considera sintonizada, generando bandgap en la respuesta
de propagacion vibratoria, cuya frecuencia de sintonia se calcula como:

(13)
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Validacion del Modelo

En esta seccién se compara el el modelo numérico 1D con el modelo analitico propuesto
por Sugino en [Sugino et al., 2017]. Para este estudio, ambas metaestructuras se componen
de material piezoeléctrico PZT-5A: Cy; = 61GPa, Cyy = Cs5 = 21GPa, €33 = 13,3¢°F/m,
e = —12,3C/m?, p = TT50Kg/m? y sustrato de aluminio: £ = 70GPa, G = 26,32G Pa,
v = 0,33, p = 2700K g/m?, cuyas dimensiones son [ = 100mm, b = 10mm, h,, = 0,3mm, y
hs = 0,1mm. La metaestructura se encuentra sintonizada a w; = 100w, . La Fig.2 muestra los re-
sultados computacionales de la propagacion para diferente nimero de resonadores Ny, definiendo
propagacion como el cociente del desplazamiento de un punto del extremo libre x;, = (L, y, z) y el
desplazamiento de un punto del extremo empotrado a la base xo = (0,0, 0), cuando la estructura
es excitada con movimiento armonico desde la base, es decir

u(xg)
u(xo)
Claramente puede observarse la similitud entre las respuestas, la cual incluye la zona de bandgap,
sin embargo debe tenerse en cuenta que el modelo analitico solo contempla movimientos en un
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solo plano para estructuras exclusivamente rectas, mientras que el presente modelo 1D se extiende
para estructuras curvas y puede representar desplazamientos en 3 direcciones.
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Figura 2: Propagacion y frecuencias vs Np. (a) Modelo analitico, (b) Modelo computacional.

Conclusiones

El presente trabajo se desarrollé un modelo de metaestructura piezoeléctrica formulado en
elementos finitos, basado en el trabajo de Sugino, con la posibilidad de modelar curvatura en la
misma, y con la habilidad de reproducir desplazamientos en 3 dimensiones. El modelo cuenta
con las siguientes ventajas:

= Bajo costo computacional, permitiendo realizar andlisis dindmicos con métodos recursivos,
como es el caso del método de Monte Carlo para estudios de propagacién de incertidumbre
(aproximadamente 20seg. en una computadora de escritorio).

= Permite modelar con notable exactitud la dindmica de la metaestructura curvada. Esto es
algo muy dificil de conseguir mediante programas de elementos finitos comerciales, debido
a la necesidad de modelar electrostatica y mecanica en simultaneo, manteniendo ademas la
anisotropia del material piezoeléctrico en toda la curvatura.

= La curvatura de la metaestructura puede realizarse sobre el plano zz mediante un simple
cambio de variables en la integracién de la seccion de los elementos finitos.
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