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Evaluacion del predominio de variables geométricas
la frecuencia natural del sensor piezoeléctrico CTN

3/92.
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Resumen

La modelacion tedrica, numérica o experimental sistema de rigidez de sensores piezoeléctricos esarrlla
esencialmente para satisfacer requerimientos deriosyconsistente en precisar la zona de trabaja earacteristica de
frecuencias del sensor. En ausencia del equipamnéamvencional adecuado y en presencia de una geéarastructural
compleja, los métodos numéricos resultan ser laatméentas principales para la modelacion de proagedinamicos.

El trabajo describe la configuracion geométrica sistema elastico de elevada rigidez del acelerénmezoeléctrico

CTN-10-3/92 fabricado en Cuba. La obtencion derdézufencia natural de las 16 variantes del elemdetoarga con

cambios geométricos se realiz6 a través de la madel, andlisis y pos - procesamiento con el ss&WeOSMOS/M de

elementos finitos. En el trabajo se incorporanitstale la modelacion CAD de las piezas, las edégaoliedros y partes
generados, asi como el tipo de malla y elementdezmp.

Se muestra la concordancia de los resultados gdeeg@nte evaluacion numérica con los resultadosmddelo analitico,
obtenido en afios anteriores para la geometria etaee presenta la influencia de todos los fastageométricos

variables concebidos y el beneficio que aporta padésefio del transductor piezoeléctrico.

Palabras claves: Elementos Finitos, modelacion numéa, sensor piezoeléctrico.

1. Introduccion.

El modelo tedrico del acelerémetro CTN-10-3/92 se
desarrolla esencialmente para satisfacer requeriosie
de los usuarios consistentes en precisar la zona de
trabajo en la caracteristica de frecuencias desasen
cuando el disefiador o fabricante no cuenta con la
instalacién experimental necesaria para obteneurea
de respuesta en frecuencias. EI modelo teériconas u
herramienta de trabajo Util para rectificar y majoel
disefio. El modelo consta del desarrollo del sistema
elastico general del sensor y la determinacion we s
frecuencia natural teérica. El calculo y evaluaciis
sistema elastico montado en el instrumento es adod
procesos que forman parte del disefio de acelerésnetr
[1].

El esquema general elemental del sensor
piezoeléctrico se muestra en la Fig.1. En trabajos

anteriores [2,3] se presenta la utilizacion del auét
planteado por Feodosiev [4] para evaluar la fleeha
placas a partir de la teoria aplicada de la eldsticpara
solicitaciones simples, mas la solucion buscada [zar
solicitacién particular del elemento de carga. Este
procedimiento evalla el coeficiente de rigidede la
placa circular dividiendo la region en dos tramos
interdependientes con frontera para la dimensién
intermedia y simplifica los célculos a ejecutar en
comparacion con el célculo analitico exacto [5] del
desplazamiento transversal de la placa de acuetdo a
solicitacién y la discontinuidad central mostradaslas
Figuras.2 y 3. Para esta geometria, el calculoitamal
exacto ya es una tarea sumamente engorrosa,
practicamente no existe. La expresion para evdhar
frecuencia natural del elemento de carga sin las
discontinuidades periféricas (orificios), obtenigar
Armas, y otros [2,3], aunque es relativamente esdgen
no presenta dificultades para su uso, pues con las
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facilidades de los software de procesamiento desdat considerarse que la funcién final propuesta es semi

tarea de calculo se traduce a una labor eleméhialde analitica.
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Fig.1 Esquema del sensor piezoeléctricoFig.2 Dimensiones y forma del muelle de Fig.3 Detalles de la solicitacion
precarga. real

Si se toman en cuenta las discontinuidades mostrada espesor de patas, cantidad y didmetro de orificios,

en la geometria del elemento de carga (ver Fidg2), espesor de placa y tipo de material en la frecaenci
modelacién descrita requiere de mayor andlisis para natural del elemento, fue posible obtener solo aredi
considerar esta conformacion geométrica mas complej la aplicacion del método numérico “elementos fisiita

El paso a la solucion por elementos finitos de  través de software profesionales.
semejantes geometrias puede ser una opcién aaeptabl

¢ exterior invariable

2. Descripcion geométrica del

elemento elastico. factores de Espesor depatas | |
influencia. ortficios en ¢ vaniable
o i
El estudio del sistema elastico montado permiteipae M- |
el intervalo de trabajo del instrumento, evitands | ' .
distorsiones de amplitud y fase en la transformmadiél { \ Longiud dz patas
movimiento mecanico en electricidad. RN TRV [ Espesor de pared

El sistema elastico del acelerémetro CTN-10-3/92 I |
aparece descrito por Armas, y otros [6] a travésade . .
caracteristicas constructivas del instrumento. El Cantidad v didmetro

coeficiente de rigidez del muelle de precarga dépen de orificios periféricos
de la forma, las dimensiones y las propiedades del Ei -

material. Este elemento en los acelerometros dabaes g4 Factores geometricos del elemento de precarga.
elevada rigidez y al mismo tiempo permitir la
repetitividad del transductor. Por esto, se budoan
ajustes gruesos y finos en el proceso de fabrioguada
precisar la frecuencia natural del sistema. De esta
manera, para esta forma particular, en los factores
geométricos como: longitud y espesor de patasidzaht

y didmetro de orificios, espesor de placa y etipel de
material utilizado se ha supuesto que estén pesérg
ajustes mencionados, convirtiéndose en factores de
influencia. La asociacion de estas denominaciooes c
la forma y dimensiones se muestra en la fig.4.

Las condiciones geométricas reales y variables del
elemento de carga no tuvo solucion posible en el
modelo semi-analitico antes descrito. La deternimac
de la influencia geométrica de los factores lombiyu

En las figuras.5 y 6 se muestran dos tipos de
elementos de carga ensayados con diferentes nameros
de orificios. En el estudio realizado se tomé eanta
dos magnitudes por cada factor de influencia, asioc
acero y bronce en el caso del tipo de material. Los
valores de las magnitudes aparecen descritasTabla
1 delacolumna?2 ala 6.

La tarea principal del trabajo consiste en deteamin
qué factor de influencia predomina en la variadéria
frecuencia natural del sistema mecéanico y cudll ele e
menor influencia, asi como qué posicion ocupansta é
intervalo los restantes factores de influencia
geomeétricos.
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Fig.5 Elemento de precarga con 8 orificios

3. El Método de Elementos Finitos.
Software COSMOS/M.

Este método se fundamenta en el principio de resolv
problemas fisicos que no tienen soluciébn manual a
través de una aproximacion que emplea elementos
basicos para los cuales se tiene una solucion mmmoc
El método consiste en una técnica numérica para
resolver preferentemente problemas fisico-mecarm@nos
el que los cuerpos se idealizan o se subdividen en
elementos simples cuyo comportamiento esta bien
definido [7,8]. Es empleado también, este método,

Tabla No.1 Piezas modeladas con GEOSTAR.

37

¢

Fig.6 Elemento de precarga con 4 orificios.

cuando el calculo analitico (manual) no ofrece
resultados precisos por sus multiples simplificaego

la imposibilidad de modelar el problema. El andlizor
elementos finitos se define como un método numérico
para aproximar la ecuacion diferencial que reptasein
fendmeno fisico de cualquier sistema continuo. El
principio de elementos finitos es una teoria matema
rigurosa basada en el célculo variacional, teoreteda
energia, principios de elasticidad y otras ecuasate

la fisica y principios de ingenieria. Es una hereguta
muy Util y poderosa para la solucibn numérica de
problemas.

| 1l | 11 \Y Vv VI VII VIII
Patas Patas Orificios | Orificios Pared Numeracion
N/O | longitud | espesor| (cantidad) | diametro | espesor | Material de |a pi Frecuencia (Hz)
pieza
(mm) (mm) (mm) (mm)

1 1 1 4 1,5 2 Ac Ac 26 14 701,30

2 2 1 4 2 1 Br Br 20 5 809,55

3 1 2 4 2 1 Ac Ac 110 10 111,87

4 2 2 4 1,5 2 Br Br 188 14 141,73

5 1 1 8 2 2 Br Br 12 9 639,21

6 2 1 8 1,5 1 Ac Ac 42 7 937,02

7 1 2 8 1,5 1 Br Br 144 8 029,22

8 2 2 8 2 2 Ac Ac 162 16 708,22

9 1 1 4 1,5 1 Br Br 128 6 114,25
10 2 1 4 2 2 Ac Ac 146 13 792,10
11 1 2 4 2 2 Br Br 56 13 740,07
12 2 2 4 1,5 1 Ac Ac 86 10 421,65
13 1 1 8 2 1 Ac Ac 102 7 630,88
14 2 1 8 1,5 2 Br Br 180 9 554,10
15 1 2 8 1,5 2 Ac Ac 78 18 584,14
16 2 2 8 2 1 Br Br 72 7 207,63
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Como software para ejecutar el método de elementos
finitos se empled el COSMOS/M — 1994, es un sistema
modular de elementos finitos para computadoras
personales o workstations, que posee pre Yy
postprocesadores (Geostar), interfaces, traductgres
utilitarios. Geostar es un CAD tridimensional gcafi
para modelaciébn geométrica, generador de malla, de
analisis de elementos finitos y ploteador e imprekn
resultados.

4. Descripcion del modelo de
elementos finitos.

El modelo del elemento elédstico del sensor
piezoeléctrico se construyé en proyeccién &stoica,

como se aprecia en las fig.5 y 6. Consta de méttipl
entidades geométricas, de ellas, como promedio, 250
curvas y 120 superficies entre las entidades pdrimas
y 16 u 8 contornos, segun el nimero de orificid, 1
regiones, 20 poliedros y 20 partes entre las no
paramétricas (ver fig. 7 y 8). La entidad geométric
Parte se refiere a sélidos multiédricos. Se generaron en
las 16 variantes un promedio de 12 042 elementos y
3 519 nodos (ver figuras. 9 y 10). El promedio de
ecuaciones simultaneas a resolver fue de 9236.

La configuracién geométrica del modelo se inicia po
las patas (ver fig.4), creando las superficies apmyan
en la masa sismica. Mediante extrusion, a lo ldeta
longitud de patas, se forman los primeros poliedros
Posteriormente se crean los contornos, superficlas
regiones del borde inferior de la pared de pla@. S
delimitan los orificios central y periféricos y sgtruyen
todas las regiones en altura hasta completar elsesp
de pared.

Fig. 7. Representacion de la pieza de 4 orificarsqurvas, superficies, Fig. 8. Representacion de la pieza de 8 orificarsqorrvas, superficies,

contornos y regiones.

contornos y regiones.
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Fig. 9. Malla de la pieza de 4 orificios perifésco

El tipo de elemento finito empleado es el TETRA4
con 0.5 y 0.6 mm de lado en dependencia de la
conveniencia constructiva para 4 y 8 huecos perdér
TETRA4 es un elemento soélido tridimensional de 4
nodos con tres grados de libertad por nodo, emplead
para andlisis estructural. La malla de elementuisof
se gener6 con el comando de mallado automética de |
entidadPartes

Como en todo sistema dindmico se establecieron las
condiciones de frontera por medio de la restricaén
entidades. En el modelo se le aplicé inmovilidalbsa
nodos de la base, como se muestra en la fig.11. El
numero de filas de nodos concéntricos en la sugerfi
de la base de las patas es de tres. Se comprobésque
despreciable, en el valor de la frecuencia obteratla
hecho de restringir desplazamiento en 1, 2 o la&sS
concéntricas de dichos nodos.

Los resultados obtenidos del plan fraccionario
saturado [2,3] muestran que los coeficientes dastdes
variables resultan significativos debido a queddanza
del error puro hallada resultd muy pequefia £3929).

Sin embargo, al analizar el valor modular de los
coeficientes se encontrd, que tres de ellos resultser

de siete a nueve veces mayor que los tres restantes
respectivamente (ver tabla No.2).

sy |
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Fig.11. Sector del elemento de carga con restriesio

Esto evidencia una influencia significativamentéa al
para los factores: espesor de pared, material gsesp

de patas. El resultado de la influencia de la bégi®
(espesor de pared) es légica y concuerda con los
resultados de la modelacion analitica. EI médulo de
elasticidad del material es directamente propostiah
coeficiente de rigidez de la pieza. El resultadolale
influencia de la variable 6 (material) es, por ¢tarftien
comprensible. Han sido seleccionados dos materiales
diferenciados en el doble de sus moédulos de Young:
para el acero se escogi6 2,2-MPa y para el bronce
1,1-16 MPa. El incremento del espesor de las patas
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tiende a rigidizar el elemento de carga al rediir
dimension del radio para el movimiento transvedsal
placa. Este efecto de la variable 2 (patas esp&sog
sentido ldgico. Sin embargo, su influencia en la
frecuencia natural es inferior al de la variabléared
espesor) y casi igual al de la variable 6 (maferial

Los factores geométricos de menor influencia existe
El diametro de orificios, su cantidad y la longitdd
patas constituyen los ajustes finos para la frezaen
son factores geométricos con menor influencia. Se
estima que el diametro de orificios supera el puaje

Tabla No.2 Resultados de la influencia de las variables.
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de influencia de 4,53 % mostrado, ya que para este
factor el cambio de valor fue solo de 1.33 por n@so
técnicas en cuanto a la dimension méxima posible
limitada por la estructura del sensor.

Definido principalmente por el mddulo de elasticidd
material, la influencia de la masa estuvo presentéa
investigacion al cambiar las geometrias. La masa qu
cambia al cambiar la geometria es despreciable en
comparacion con la masa concentrada ubicada en cada
modelo analizado que simula la masa sismica.

Orden Cambio de| Coeficientes | Relacion entre| Secuencia de | Porcentaje de
de Variables valor por de las coeficientes | importancia en Influencia
Variables variable variables las variables

1 Patas longitud doble | ,8-190,12 Sexta 2,81
Bz / B]_: 7,84

2 Patas espesor doble | ,=31489,32 Tercera 21,98

3 Orific. cantidad  doble B=-217,44 Quinta 3,21
. Bs/ B,= 9,69

4 Orific. diamet. 1.333 B -306,68 Cuarta 4,53

5 Pared espesor doble | 5=B2970,99 Primera 43,86
K N BG / B3: 7,36

6 Material doble |Bg=1599,28 Segunda 23,6

5. Conclusiones.

Existe una distribucidon conveniente de la influande

los factores geométricos que permitird alcanzar un
rdpido disefio del sistema elastico del sensor para
obtener una frecuencia natural caracteristica.

El factor de influencia que predomina en la vadnaile

la frecuencia natural del sistema mecanico espeises

de pared (en un 44%) y el de menor influencia es el
factor longitud de patas (3%). La posicién qué acup
en éste intervalo los restantes factores de infiaese
describe en la Tabla No.2.
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Geometric variables evaluation with influence in th e natural frecuency of
the piezoelectric sensor CTN-10-3/92.

Abstract:

Theoretical, numeric or experimental modelatiorp@zoelectric sensor rigidity system is developsseatially for the
users' requirements, consistent in specifying tleequingarea in the sensor frecuencies characteristi absence of
appropriate conventional equipment and in presefcemplex structural geometry, the numeric methedsilts the main
tools for the modelation of dynamic problems. Tlapgr describes the geometric configuration of higidity elastic

system of the CTN-10-3/92 piezoelectric accelerematanufactured in Cuba. The obtaining of 16 natiremuencies
variants of the load element with geometric changas carried out through the modelation, analyst @ost-processing
with the use of COSMOS/M. Details of CAD modelatiainpieces, polyhedrons and generated parts, dsaa¢he mesh
type and used element are incorporated in the work.

Agreement between the present numeric evaluatgmtsewith the results of the analytic pattern ot in previous years
for the elementary geometry are shown. The infleeof all geometric variables factors conceived tredbenefit that
contributes for the piezoelectric transducer designexposed.

Key words: Finite elements, humeric modelation, pieoelectric sensor.

41



